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1 Einleitung
Wenn ich in den letzten Jahren auf die Frage nach meiner Berufstätigkeit antwortete, dass ich an
der Universität an Beton forsche, bekam ich oft die ungläubige Rückfrage, was es denn da noch
zu forschen gäbe, wo doch schon die Römer vor über 2000 Jahren mit Beton bauten. Die Frage ist
wohl berechtigt und gleichzeitig leicht zu beantworten - auch heute wissen wir noch nicht viel über
das genaue (Bruch-) Verhalten von Beton und haben einen ebenso großen Forschungsbedarf. Da
fällt es schwer sich einen passenden Forschungsbereich auszuwählen, mit demman sich für Jahre
beschäftigen möchte.
Die bereits im Vorwort erwähnten Forschungsprojekte, die ich am Institut für Massivbau der
Technischen Universität Dresden bearbeiten durfte, führten mich zu der Fragestellung, wie sich
die Druckfestigkeit von Beton unter ein- und zweiaxialer dynamischer Belastung entwickelt. Ein
wissenschaftlich höchst spannendes und anspruchsvolles Thema, dessen praktische Bedeutung
sich jedoch nicht auf den ersten Blick erschließt und die ich im folgenden herleiten möchte.
@
Natürliche
Risiken
Anthropogene
Risiken
Bild 1.1: Potentielle Risiken für die kritische Infrastruktur
Wir leben und arbeiten alle in einer gebauten Umwelt und möchten uns innerhalb der Gebäu-
de nicht nur behaglich sondern auch sicher fühlen. Doch es existieren zahlreiche natürliche und
anthropogene Risiken. Diese bedrohen vor allem die sogenannte kritische Infrastruktur (Bild 1.1).
Dazu zählen Gebäude, die für unsere Gesellschaft von größter Bedeutung sind, dazu gehören:
• Gesundheitseinrichtungen
• Regierungsgebäude
• Informations- und Kommunikationseinrichtungen
• Transportinfrastruktur
• Industrieanlagen
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Das Thema der Sicherheitsbewertung solcher baulicher Strukturen ist spätestens seit den Terror-
anschlägen auf das World Trade Center (2001) und dem Reaktorunfall in Fukushima (2011) wieder
verstärkt in das Bewusstsein der Öffentlichkeit gerückt.
Die Grenze zwischen den äußeren Risiken und uns Menschen im Inneren eines Gebäudes bilden
dabei Baumaterialien wie Beton, Stahl oder Holz. Deshalb sollte man möglichst viel über das Ver-
halten der verschiedenen Materialien, auch unter besonderen Lastfällen wie Steinschlag, Fahr-
oder Flugzeuganprall, wissen. Ein solcher Anprall (Impakt) ist nicht immer nur die einaxiale Be-
lastung eines Bauteils. In Wirklichkeit gibt es Beispiele wie Brückenpfeiler mit einer dauerhaften
statischen vertikalen Belastung und, im Falle eines Fahrzeuganpralls, einer zusätzlichen horizon-
talen dynamischen Belastung. Es sind auch Platten- oder Schalenstrukturen, wie das Dach einer
Steinschlaggalerie oder das Containment eines Kernkraftwerkes, die Belastungen oder auch einen
möglichen Anprall in einem mehraxialen Spannungszustand abtragen.
Obwohl die Veränderungen des Materialverhaltens von Betonen jeweils unter dynamischer Belas-
tung oder untermehraxialer Belastung qualitativ und quantitativ bekannt sind, fehlt eine Datenba-
sis für das Verhalten verschiedener Betone unter mehraxialen transienten Spannungszuständen.
Aus dieser Lücke im Stand des Wissens und der Motivation einen Beitrag zur Verbesserung des Si-
cherheitsniveaus unserer umbauten Umwelt leisten zu wollen, ergibt sich das Ziel in der vorliegen-
den Arbeit ein Modell zur Abschätzung der zweiaxialen Betondruckfestigkeit unter dynamischer
Belastung aufzustellen.
Das Ingenieurmodell bildet das zweiaxiale dynamische Betonverhalten der betrachteten Normal-
betone innerhalb der versuchstechnisch erfassten Grenzen im Druck-Druck-Bereich für Dehnra-
ten von 3·10-5 1/s bis 102 1/s ab. Trotz seiner engen Grenzen gibt es einen ersten Einblick in die
Abhängigkeit der drei Parameter Druckfestigkeit, Belastungsgeschwindigkeit und Spannungsver-
hältnis, welche für den Bereich hoher Dehnraten bisher noch nicht systematisch untersucht wur-
de.
Als Grundlage für das Modell wurden über 2000 Einzelversuche durchgeführt. Dabei wurden die
Probekörper sowohl statisch als auch dynamisch ein- und zweiaxial auf Druck belastet. Zur Rea-
lisierung der dynamischen zweiaxialen Druckbelastung wurde der weltweit erste zweiaxiale Split-
HOPKINSON-Bar entwickelt, gebaut und synchronisiert.
Da die Ergebnisse dieser Arbeit im Rahmen zweier vom BMWi geförderter Projekte entstanden
sind, wurden die hier enthaltenen Ergebnisse bereits zum größten Teil in den beiden Abschluss-
berichten der Projekte veröffentlicht:
• Anja Hummeltenberg, Tino Kühn, Martin Just, Matthias Quast, Manfred Curbach und Ulrich
Häußler-Combe: Abschlussbericht zum Vorhaben 1501377A – Verhalten von Beton bei ho-
hen Belastungsgeschwindigkeiten - Experimentelle Untersuchungen zur zweiaxialen Festig-
keit und Formulierung einer stoffgesetzlichen Beschreibung, September 2013 [52]
• Matthias Quast: Abschlussbericht zum Vorhaben 1501483 – Zweiaxiale Betondruckfestigkeit
unter hohen Belastungsgeschwindigkeiten, Juni 2018 [84]
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2 Stand von Wissenschaft und Technik
Einen umfassenden Überblick über den Stand des Wissens zum dynamischen Materialverhalten
von Beton geben unter anderem die Arbeiten von BACHMANN [7], RIEDEL [88] und SCHULER [94].
Mit der Geschichte und Entwicklung der HOPKINSON-Bar-Technik beschäftigen sich eingehend die
Arbeiten von GRAY [39], KAISER [54] und ZHENG [112].
Aus diesem Grund soll im Folgenden nur in kurzer Form auf die wichtigsten Erkenntnisse in Bezug
auf das Materialverhalten von Beton unter dynamischer Beanspruchung und seine Ursachen, die
Entwicklung des Split-HOPKINSON-Bars und das statisch mehraxiale Materialverhalten eingegan-
gen werden.
2.1 Untersuchungen des Dehnrateneffektes an verschiedenen Betonen
Bereits 1917 führte ABRAMS erste Versuche zum Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die
Druckfestigkeit von Beton durch [4]. Auf Grundlage vorangegangener Ergebnisse anderer For-
scher (z. B. [49]), dass eine erhöhte Belastungsgeschwindigkeit zur Steigerung der Festigkeiten von
Werkstoffen führen kann, wollte ABRAMS dieses Phänomen für Beton untersuchen. Dazu führte
er Versuche an 270 Betonzylindern in einer Druckprüfmaschine mit einer Verfahrgeschwindigkeit
von 0,15 bis 3,81mm/min durch (was bei einer Probenlänge von 30,5 cm sowie Dehnraten von etwa
5·10-4 bis 1,25·10-2 1/s entspricht). Er fand heraus, dass mit zunehmendem Gehalt an Gesteinskör-
nung ein zunehmender Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Festigkeit zu verzeichnen
ist. Für seine drei untersuchten Mischungsverhältnisse von Zement : Zuschlag in Höhe von 1 : 3, 1 : 5
und 1 : 9 erreichte er eine Druckfestigkeitssteigerung von 6,25%, 13,2% und 19,7% verglichen mit
dem einaxialen statischen Fall.
Wie mittlerweile von zahlreichen Forschern bestätigt wurde (u. a. [86], [113], [9]), steigen sowohl
die Druckfestigkeit als auch die Zugfestigkeit bei hohen Dehngeschwindigkeiten auf das Vielfache
der quasistatischen Festigkeit an (Dehnrate für den quasistatischen Fall ε̇0 = 3·10
-5
1/s [1]).
In der ersten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts galt das Interesse der Untersuchungen mit ho-
hen Dehngeschwindigkeiten (bis zu 10 1/s) den normalfesten Betonen mit quasistatischen Druck-
festigkeiten von bis zu 40N/mm
2
, siehe zum Beispiel die Arbeiten von JONES und RICHART [53],
EVANS [29] und WATSTEIN [104]. In den 1960er Jahren entstanden die ersten Veröffentlichungen
zum dynamischen Materialverhalten hochfester Betone (high performance concrete – HPC) mit
Druckfestigkeiten von 60N/mm
2
und mehr (zum Beispiel COWELL [19] oder TAKEDA und TACHIKA-
WA [103]). In den folgenden vier Dekaden wurden die hochfesten Betone in zunehmendem Maße
auf ihre dynamische Druckfestigkeit mit immer höheren Dehnraten bis über 100 1/s untersucht, so
zum Beispiel von HUGHES und WATSON [50], MALVERN et al. [72], ORTLEPP [82] und SCHULER [95].
In jüngerer Vergangenheit rückten dann zunehmend die ultrahochfesten Betone (ultra high per-
formance concrete – UHPC) mit statischen Druckfestigkeiten von über 100N/mm
2
(unter anderem
NÖLDGEN et al. [80] und CADONI et al. [13]) und faserbewehrte Betone (KÖRMELING [60], LOHRMANN
[68], LOK [69]) in den Fokus der dynamischen Materialuntersuchungen.
3
2.1 Untersuchungen des Dehnrateneffektes an verschiedenen Betonen
Erst deutlich nach den ersten dynamischen Druckversuchen begann die Untersuchung der dy-
namischen Zugfestigkeit von Beton und wird bis heute in deutlich geringerem Umfang durch-
geführt, wohl aufgrund der einfacheren Versuchsdurchführung der Druckversuche. 1966 führte
COWELL [19] erste dynamische Spaltzugversuche an Beton durch und konnte so die Zugfestig-
keitssteigerung in Abhängigkeit der steigenden Belastungsgeschwindigkeit zeigen. Erste direkte
zentrische Zugversuche an Betonproben führte 1970 KOLMOS [57] durch. Er konzentrierte sich
in seiner Arbeit auf die Auswirkungen von Zementgehalt, Wasser-Zement-Wert, Probekörpergeo-
metrie, Dehnrate und Wassergehalt im Festbeton auf die Bruchdehnung bei gleichbleibendem
Festigkeitsniveau. Weitere umfangreiche Untersuchungen zum Zugverhalten von Beton unter dy-
namischer Belastung führten HEILMANN, HILSDORF und FINSTERWALDER [47] im Jahr 1977 durch.
An der Universität von Delft wurde 1980 ein vertikaler Zug-Split-HOPKINSON-Bar entwickelt, bei
dem die Zugkraft durch ein Fallgewicht am unteren Ende des Versuchsstandes erzeugt und in
die Probe eingeleitet wird. Den Aufbau dieses Versuchsstandes und erzielte Versuchsergebnis-
se wurden von KÖRMELING, REINHARDT, WEERHEIJM und ZIELINISKI unter anderem in [61], [115]
und [105] veröffentlicht. WEERHEIJM konnte 1992 mit diesem Versuchsaufbau auch eine vollstän-
dige Spannungs-Rissöffnungs-Beziehung messen und somit neben der dynamischen Zugfestig-
keit auch die Bruchenergie berechnen. ALBERTINI und MONTAGNANI [6] stellten 1994 einen modifi-
zierten Split-HOPKINSON-Bar für große Probekörper vor, bei dem der Zugimpuls durch ein vorge-
spanntes Seil und das plötzliche Lösen einer Klemmung erzeugt wird. BACHMANN [7] und ZHENG
[112] beschäftigten sich in ihren Arbeiten mit der Auswirkung verschiedener Belastungsgeschich-
ten anhand von dynamischen Zugversuchen im Split-HOPKINSON-Bar mit direkter Zugeinleitung
durch einen vorgespannten Eingangsstab. Beide gelangten zu der Erkenntnis, dass das Verhalten
des Betons nicht nur von der momentanen Dehngeschwindigkeit, sondern vielmehr von der ge-
samten Belastungsgeschichte abhängig ist. So kann der Beton eine kurze dynamische Belastung
oberhalb der statischen Tragfähigkeit überstehen und eine Resttragfähigkeit behalten, bei einer
länger andauernder Belastung oberhalb der statischen Festigkeit kommt es zu einem Versagen
des Materials. Das heißt, der Schädigungsgrad einer Probe hängt von Belastungsniveau, -dauer
und Dehngeschwindigkeit ab. Bei gleichbleibendem Belastungsniveau nimmt der Schädigungs-
grad mit zunehmender Dehnrate ab.
Das Phänomen der Spallation nutzen 1971 erstmals BIRKIMER und LINDEMANN [8], um die Zug-
festigkeit von Betonprobekörpern zu ermitteln. Ein Zugversagen durch Spallation entsteht, wenn
ein Druckimpuls einen Körper durchläuft und dann an einer freien Oberfläche zu einem Zugim-
puls reflektiert wird, welcher dann die Zugfestigkeit des Materials übersteigt. Um diesen Effekt für
Materialuntersuchungen an Beton nutzen zu können, beschossen BIRKIMER und LINDEMANN ihre
83,8 cm langen zylinderförmigen Probekörper auf einer Seite direkt mit einem Projektil, dessen
Druckimpuls geringer als die Druckfestigkeit des Betons war. Somit versagten die Proben erst auf-
grund des reflektierten Zugimpulses. Sie erzielten dabei zudem hohe Dehnraten bis 25 1/s. Das
Prinzip der Spallation nutze 1988 ebenfalls MCVAY [73], um die Festigkeitssteigerung an Beton-
platten unter Explosionsbelastung zu bestimmen. Erste Spallationsversuche in einem dafür spezi-
ell konzipierten Split-HOPKINSON-Bar führten 2001 KLEPACZKO und BRARA [55] durch und erzielten
Dehnraten von 10–120 1/s. Das ERNST-MACH-Institut in Freiburg nutzt seit vielen Jahren die Spal-
lationskonfiguration des Split-HOPKINSON-Bars zur Bestimmung von dynamischer Zugfestigkeit,
Elastizitätsmodul und Bruchenergie [96].
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Im Allgemeinen wird die Festigkeitssteigerung unter dynamischer Belastung als das Verhältnis der
dynamischen zur quasistatischen Festigkeit angegeben, dem sogenannten Dynamic Increase Fac-
tor (DIF).
Druckfestigkeitssteigerung:
f
c.dyn
fc.stat
= DIFc (2.1)
Zugfestigkeitssteigerung:
f
t.dyn
ft.stat
= DIFt
Dieser Faktor wird ins Verhältnis zur Dehnrate (oder Verzerrungsrate) ε̇ als Maß der Belastungsge-
schwindigkeit gesetzt. Wird dieses Verhältnis von einer Vielzahl bisheriger Versuchsergebnisse (wie
beispielsweise von BISCHOFF [9] zusammengestellt) in einem doppeltlogarithmischen Diagramm
aufgetragen, kann die Festigkeitssteigerung bilinear approximiert werden [1] (Bild 2.1). Nach den
Berechnungen nach [1] steigt im ersten Bereich von der quasistatischen Festigkeit bei ε̇0 = 3·10
-5
1/s
bis zu einer Dehnrate von 30 1/s die dynamische Festigkeit nur moderat an, je nach Betonsorte
bis zu einem DIFc von 1,4 bis 2,0 für die Druckfestigkeit und DIFt 1,6 bis 2,2 für die Zugfestigkeit.
Im zweiten Abschnitt für Dehnraten größer als 30 1/s nimmt die dynamische Festigkeit sprunghaft
zu und erreicht einen Steigerungsfaktor von bis zu DIFc = 3,0 bzw. DIFt = 3,3 für eine Dehnrate von
100 1/s. Für höhere Betondruckestigkeiten als 50N/mm
2
fallen die Festigkeitssteigerungen etwas
geringer aus.
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Bild 2.1: Druck- und Zugfestigkeitssteigerung (DIFc und DIFt), Versuchsdaten nach BISCHOFF [9] und
theoretische Ansätze nach CEB Bulletin 187 [1]
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Dem entgegen zeigen diemeisten experimentellen Untersuchungen, dass das Steigerungspotenti-
al bei Druck- und Zugfestigkeit einen deutlich größeren Unterschied zueinander aufweisen. So fal-
len Druckfestigkeitssteigerungenmeist etwas geringer aus als in der Rechnung, mit bis zu DIFc = 2,0
und die Zugfestigkeitssteigerungen deutlich höher mit bis zu DIFt = 6,0 bei einer Dehnrate von
100 1/s. Vor allem lässt sich bei den Versuchsergebnissen auch ein früherer Übergang von modera-
ter zu starker Zugfestigkeitssteigerung bei einer Dehnrate um 5 1/s erkennen. In Bild 2.1(a) wird die
Druckfestigkeitssteigerung als DIF über die Dehnrate aus Versuchsergebnissen verschiedener For-
scher (zusammengestellt in [9]) den theoretischen bilinearen Ansätzen nach [1] gegenübergestellt.
Gleiches für die Zugfestigkeitssteigerung zeigt Bild 2.1(b).
Durch den Vergleich der Versuchsergebnisse verschiedener Betonfestigkeiten stellte sich heraus,
dass mit zunehmender statischer Druckfestigkeit eine immer geringere Steigerung der dynami-
schen Festigkeit bei gleicher Dehnrate möglich ist (z. B. [79]). Diese Erkenntnis wird auch in den
theoretischen Ansätzen des CEB Bulletin [1] (Bild 2.1) widergespiegelt.
Einen experimentellen Vergleich von Normalbeton, hochfestem Beton und auch ultrahochfestem
Beton veröffentlichten zum Beispiel CURBACH und ORTLEPP [21], die dynamische Zugversuche in
einer Fallanlage durchührten. Bild 2.2 zeigt ihre Ergebnisse.
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Bild 2.2: Dynamische Festigkeitssteigerung in Abhängigkeit von der statischen Betondruckfestigkeit fc nach
CURBACH und ORTLEPP [21]
Obwohl sich die Forscher einig sind, dass die Druckfestigkeit von Betonmit zunehmender Dehnge-
schwindigkeit steigt, gibt es sehr unterschiedliche Ergebnisse für die maximale Druckstauchung εc.
In den meisten Veröffentlichungen wird von einer Zunahme der Maximaldehnung berichtet (zum
Beispiel [11], [92], [103], [104], [115]). Es gibt aber auch gegenteilige Ergebnisse, dass die Maximal-
dehnung beimDruckversagen bei verschiedenenDehngeschwindigkeiten unverändert bleibt (zum
Beispiel HATANO und TSUTSUMI [45], COWELL [19]) oder sogar mit steigender Dehnrate abnimmt
(zum Beispiel PAULMANN und STEINERT [83], HUGHES und WATSON [50]). Einen Überblick geben zum
Beispiel [10] und Bild 2.3.
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Bild 2.3: Einfluss der Dehnrate auf die maximale Druckstauchung nach BISCHOFF und PERRY [10]
Im Gegensatz zur Dehnung besteht bei dem Verhalten des Elastizitätsmodul unter dynamischer
Druckbeanspruchung Konsens darüber, dass der E-Modul mit steigender Dehnrate zunimmt. Es
ist nur bisher ungeklärt, in welchem Maße die Steifigkeitssteigerung stattfindet, da für einen ähn-
lichen Festigkeitszuwachs bei sinkender Maximalstauchung eine deutlich größere Steifigkeitsstei-
gerung nötig ist als bei gleichbleibender oder zunehmender Maximalstauchung.
Für die bekannten Zugversuche aus der Literatur besteht grundsätzliche Übereinstimmung, dass
sowohl Zugfestigkeit undMaximaldehnung als auch Elastizitätsmodul mit zunehmender Dehnrate
anwachsen.
2.2 Mögliche Ursachen des Dehnrateneffekts
Hinsichtlich der Ursachen der beschriebenen Druck- und Zugfestigkeitssteigerung gibt es mehrere
Hypothesen, die in qualitativer Hinsicht eine Beschreibung ermöglichen, mit denen aber quantita-
tive Angaben noch nicht oder nur näherungsweise gemacht werden können.
Eine erste mögliche Begründung lieferten KÖRMELING, ZIELINSKI und REINHARDT 1980 [61]. Es konn-
te gezeigt werden, dass unter dynamischer Belastung mehr Zuschlagkörner beim Versagen der
Probe durchtrennt werden als im quasistatischen Fall. Daraus resultierte die Annahme, dass die
Betonmatrix im dynamischen Fall höhere Spannungen übertragen kann als unter quasistatischen
Bedingungen, was eine Festigkeitssteigerung des untersuchten Normalbetons erklären würde.
1986 untersuchte GÖDDE [34] den Kornbruch als eine Ursache der dynamischen Festigkeitssteige-
rung in einem numerischen Modell eines Normalbetons. In seinem Modell bettete er ein rundes
Zuschlagskorn in die Mörtelmatrix mit einem entsprechenden Verbundverhalten in der Grenzflä-
che. Auf Höhe der Zuschlagkornmitte wurde rechtwinklig zur Belastungsrichtung eine Kerbe als
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definierter Anriss in der Matrix vorgegeben. In seiner Simulation konnte GÖDDE das Risswachs-
tum unter verschiedenen Dehngeschwindigkeiten nachbilden und zeigen, dass sich kurz vor dem
Risswachtum im Mörtel, ausgehend von der Kerbe, ein zweiter Riss an der der Belastungsseite
zugewandten Zuschlagkornseite ausbildet, der sich entlang der Grenzschicht zwischen Korn und
Matrix fortpflanzt. Bei geringer Belastungsgeschwindigkeit dreht sich die Richtung des Risswachs-
tums im Mörtel beim Auftreffen auf das Zuschlagskorn und folgt der Grenzschicht bis zur Verei-
nigung mit dem Anriss an der Kornoberseite (Bild 2.4(a)) woraufhin es zum Versagen kommt. Bei
hoher Belastungsgeschwindigkeit kommt die Trägheit der Rissufer zum Tragen. Um das geradli-
nige Risswachstum an der Grenzfläche zum Zuschlagkorn abzulenken, muss der sich schnell fort-
pflanzende Riss abgestoppt und in neuer Richtung wieder beschleunigt werden. Hinzu kommt die
schnell ansteigende Spannung im Korn unter dynamischer Belastung, sodass sich ab einer gewis-
sen Belastungsgeschwindigkeit (in Abhängigkeit der Eigenschaften von Mörtel, Grenzschicht und
Korn und dem Auftreffwinkel des Risses auf das Korn) ein Fortsetzen des Risses in und durch das
Zuschlagkorn hindurch einstellt (Bild 2.4(b)). Damit konnte GÖDDE numerisch zeigen, dass mit zu-
nehmender Belastungsgeschwindigkeit ein vermehrtes Kornversagen eintritt, was zur Steigerung
der von außen messbaren Betonfestigkeit beiträgt, da die Zuschlagkörner eine höhere Festigkeit
aufweisen als die Betonmatrix.
σ(t)
σ(t)
σ(t)
σ(t)
σ(t)
σ(t)
σ(t)
σ(t)
Kerbe
Zuschlag-
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Bild 2.4: Risswachstum in Normalbeton nach GÖDDE [34]
Das zusätzliche Kornversagen als eine Ursache für die dynamische Festigkeitssteigerung kann
auch den bereits erwähnten Effekt erklären, dass sich mit zunehmender statischer Betonfestigkeit
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ein geringerer Einfluss der Dehnrate bemerkbar macht. Da hochfeste und ultrahochfeste Betone
bereits unter statischer Belastung eine vermehrte Anzahl von Kornbrüchen aufweisen, verringert
sich das dynamische Steigerungspotential der Festigkeit. Daher kann diese Ursache quantitativ
zumindest abgeschätzt werden, indemman im direkten Vergleich von normalfesten und hochfes-
ten Betonen deren dynamische Festigkeitssteigerung und die Bruchflächen (Anteil der gerissenen
Zuschlagkörner) betrachtet [82].
Einen wichtigen Beitrag zur Erklärung des dynamischenMaterialverhaltens von Beton leistete 1987
CURBACH [20]. Er hat Zugversuche an gekerbten Platten numerisch simuliert und experimentell
durchgeführt. Von besonderem Interesse waren hierbei vor allem der Spannungsverlauf im Rissli-
gament (die Linie, die einen Riss über seine Enden hinaus verlängert) und die Rissgeschwindigkeit.
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Bild 2.5: Ursachen der Festigkeitssteigerung in Abhängigkeit von der Dehnrate nach CURBACH [20]
CURBACH konnte durch seine Experimente und Simulationen die folgenden Erkenntnisse gewin-
nen:
• Unter statischer Belastung stellt sich auf Makroebene ein einheitliches Spannungsniveau im
Betonquerschnitt ein und es bilden sich Kerbspannungsspitzen vor den vorhandenen Fehl-
stellen (Bild 2.6(a)). Bei schneller Belastung durchläuft die steigende Spannung wellengleich
die Probe und es kann sich durch den schnellen Spannungsanstieg kaum eine Kerbspan-
nungsspitze ausbilden (Bild 2.6(b)). Das heißt, im dynamischen Fall ist die Völligkeit der Span-
nungsverteilung deutlich höher als im statischen, was von außen betrachtet einer höheren
gemessenen Materialfestigkeit entspricht.
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Bild 2.6:Mögliche Spannungsverteilung vor einem Anriss in einer zentrisch gezogenen Probe nach
CURBACH [20]
9
2.2 Mögliche Ursachen des Dehnrateneffekts
Betrachtet man die Betonstruktur auf Mesoebene, kommt es auch hier zu einer Vergleich-
mäßigung und damit größeren Völligkeit der Spannungsverteilung. Auf dieser Betrachtungs-
ebene werden die Betonbestandteile Matrix, Zuschlagkorn und Poren unterschieden. Da-
durch ist die Spannungsverteilung im statischen Fall stark diskontinuierlich und von einzel-
nen Spannungsspitzen an den Übergängen der Bestandteile gekennzeichnet (Bild 2.7 (a)),
was zu einer geringeren, von außen als gleichmäßig verteilt gemessenen Spannung führt
(Bild 2.7 (b)). Durch die Erhöhung der Belastungsgeschwindigkeit wird die Spannungsvertei-
lung im Querschnitt homogenisiert, das heißt die Spannungsspitzen steigen nicht weiter an,
während die Bereiche geringerer Spannung stärker beansprucht werden (Bild 2.7 (c)). Dies
führt zu einer deutlich höheren, von außen messbaren Spannung am Querschnitt (Bild 2.7
(d)).
σ(t)
σ(t)
A A
Zuschlag
Matrix
Pore
Schnitt A-A:
(a)
(b)
(c)
(d)
σmeso.stat
σmakro.stat
σmeso.dyn
σmakro.dynt
Bild 2.7: Vergleichmäßigung der Spannungen an Diskontinuitäten im Beton nach CURBACH [20]
• Wichtige Anteile an der Festigkeitssteigerung haben das Vorhandensein einer oberen Gren-
ze einer Schädigungsgeschwindigkeit und der Massenträgheit, wobei beides zum Teil auch
zusammenhängt. Die Ausbreitung eines Risses im Beton von seinem ersten Anriss bis zum
Durchtrennen des Querschnittes geschieht nicht plötzlich, sondern der Riss braucht eine ge-
wisse Zeit, um den Querschnitt vollständig zu durchlaufen. Die Dauer bis zum Entstehen ei-
nes Trennrisses ist dabei abhängig von der Geschwindigkeit, mit der sich der Riss imMaterial
ausbreiten kann. CURBACH konnte zeigen, dass es eine obere Grenze der realen Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit in Beton gibt, die bei etwa 500m/s liegt und damit deutlich niedriger ist
als der theoretische Maximalwert, der RAYLEIGH-Wellengeschwindigkeit von etwa 2300m/s.
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• Es existiert ein sogenannter Memory-Effekt im Beton, der aus der Massenträgheit der
Rissufer resultiert. Das heißt, selbst wenn die Belastungsgeschwindigkeit nur bis zum
Erreichen einer geringeren als der dynamischen Festigkeit hoch ist und sich dann verringert
oder gar zu Null wird, „erinnert“ sich der Beton an den zu Beginn raschen Spannungsanstieg
und kann einer höheren Festigkeit als im statischen Falle widerstehen, auch wenn im
Moment des Versagens die Belastungsgeschwindigkeit klein ist. Der Laststeigerungspfad
0–IV in Bild 2.8 zeigt einen kontinuierlichen langsamen Spannungsanstieg bis zur statischen
Festigkeit fstat, Pfad 0–II zeigt einen kontinuierlichen schnellen Spannungsanstieg bis zur
dynamischen Festigkeit f
dyn
. Der Pfad 0–I–III zeigt eine anfangs schnelle Belastungszunahme
bis zu einer Spannung, die zwischen statischer und dynamischer Festigkeit liegt, und dann
eine konstante Belastung, was einer Belastungsgeschwindigkeit von Null entspricht. Trotz
der Belastungsgeschwindigkeit von Null zum Zeitpunkt des Versagens tritt dieses bei einer
Spannung ein, die größer als die statische Festigkeit ist.
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Bild 2.8: Verzögerung des Versagens durch Drehung des Spannungsgradienten nach CURBACH [20]
Ein weiteres wichtiges Phänomen, dass zur dynamischen Festigkeitssteigerung von Beton beiträgt,
ist die Wirkung des freien Porenwassers. Den Einfluss des Wassergehaltes auf den Dehnratenef-
fekt zeigten 1990 REINHARDT et al. [87], indem sie vergleichende dynamische Zugversuche an ge-
trockneten und nass gelagerten Betonproben durchführten. Damit zeigten sie, dass für die ofen-
trockenen Proben bis zu einer Dehnrate von 1,25 1/s kein erkennbarer Dehnrateneffekt eintritt. Die
Festigkeit der nass gelagerten Proben dagegen verdreifachte sich (siehe Bild 2.9), was die Forscher
zu der Annahme bewegte, dass der Feuchtegehalt des Betons der maßgebende Einflussfaktor für
den Dehnrateneffekt darstellt.
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Bild 2.9: Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Dehnrate für trockene und nasse Proben nach REINHARDT et al.
[87]
Den Einfluss des Porenwassers auf den Dehnrateneffekt bestätigten unter anderem ERZAR et al.
2010 [28]. Sie führten vergleichende Versuche in einer Spallations-Konfiguration und mittels direk-
tem Beschuss durch. Für beide Versuchsanordnungen erhielten sie ähnliche Resultate, nämlich
dass der Feuchtegehalt der Proben einen erheblichen Einfluss auf deren Sensibilität gegenüber
dem Dehnrateneffekt hat. Je feuchter der Beton ist, desto stärker ausgeprägt ist der Dehnratenef-
fekt.
Die physikalische Grundlage zur Begründung dieser Versuchsergebnisse bildet der sogenannte
STEFAN-Effekt (ROSSI [91]). Dieser besagt, dass Wasser zwischen zwei parallelen Oberflächen einer
Verschiebung dieser Oberflächen Kapillarkräfte entgegensetzt (siehe Bild 2.10). Das heißt, im Falle
von Betonporen, die mit freiem Wasser gefüllt sind, wirkt das Wasser bei einer Druckbeanspru-
chung stützend, bis es aus den Poren ausgedrückt wird, und sorgt somit für eine Vergleichmä-
ßigung der Spannunsgverteilung. Unter Zugbeanspruchung wirken die Kapillarkräfte der Verfor-
mung der Poren und somit einer Öffnung von Rissen entgegen. Nach ROSSI [91] teilen sich die
Kapillarkräfte in einen statischen und einen dynamischen Anteil auf, wobei der dynamische Teil
abhängig von der Dehngeschwindigkeit ist.
äußere
Last
äußere
Last
Verschiebung der Porenwand
Wasser-
gefüllte
Betonpore
Kapillar-
kräfte
Bild 2.10: Der STEFAN-Effekt in einer Betonpore unter Zugbeanspruchung, nach ROSSI [91]
12
2.2 Mögliche Ursachen des Dehnrateneffekts
Schon 1982 hat REINHARDT [85] das sogenannte Multiple Cracking an dynamisch beanspruchten
Probekörpern beschrieben. Durch die vielfache Rissbildung vor dem Versagen der Probe wird
seiner Meinung nach die Bruchenergie unter dynamischer Belastung erhöht, da die Vielzahl der
einzelnen, nicht zum Versagen führenden Risse trotzdem die Gesamtbruchfläche erhöhen. BACH-
MANN [7] lieferte 1993 eine Abbildung dieses Phänomens in einer FE-Simulation auf Basis eines rein
statischen Stoffgesetzes ohne zusätzliche dehnratenabhängige Erweiterungen an einem Feder-
Masse-System (Bild 2.11). Damit konnte er zeigen, dass mit Zunahme der Dehnrate die Anzahl der
Einzelrisse deutlich steigt und gleichzeitig die Rissbreite aufgrund der Trägheit der Rissufer ab-
nimmt.
σa
_
σa
_
(a) Statisch
σa
_
σa
_
(b) Dynamisch
Bild 2.11: Rissbild für statisch und dynamisch aufgebrachte Belastung (σ̄a) nach BACHMANN [7]
Wird unter hoher Belastungsgeschwindigkeit die Zugfestigkeit des Betons an einer ersten Stelle
überschritten, öffnet sich von dieser Stelle ausgehend ein Riss. Während die Rissufer beschleunigt
werden müssen, um ein weiteres Öffnen des Risses zu ermöglichen steigt, die Spannung im Beton
weiter an. Dadurch wird die Zugfestigkeit des Betons auch an weiteren Stellen überschritten und
es gehen weitere Risse auf. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis ein Riss den Betonkörper völlig
durchtrennt hat, wodurch eine weitere Spannungsübertragung unmöglich wird. Somit entsteht
eine Vielzahl von Rissen, die den Beton mit zunehmender Dehnrate stärker fragmentieren.
Bei dynamischen Materialversuchen an heterogenenWerkstoffen sind immer wieder große Streu-
ungen zu beobachten, die mit wachsender Belastungsgeschwindigkeit zunehmen. CURBACH [20]
macht hierfür unter anderem die ungleichmäßige und zufällige Festigkeitsverteilung auf Mesoebe-
ne im Beton verantwortlich. Bei statischer Belastung eines Probekörpers steigt das Spannungsni-
veau über den gesamten Querschnitt kontinuierlich an und der Probekörper versagt an der Stelle
der geringsten Festigkeit (Bild 2.12(a)). Unter dynamischer Beanspruchung ist das Spannungsni-
veau im Querschnitt ungleichmäßig verteilt. Auf der der Lasteinleitung zugewandten Seite des
Querschnittes (links im Bild 2.12(b) ist die Spannung deutlich höher als in den abgewandten Teilen.
Das führt dazu, dass die Probe, wie in Bild 2.12(b) zu sehen, erst bei einer höheren Spannung ver-
sagt als im statischen Fall. Diese Steigerung ist jedoch nicht systematisch zu begründen sondern
unterliegt eher willkürlich der zufälligen Festigkeitsverteilung im Material und der Richtung, aus
der die dynamische Belastungswelle das Material durchläuft. Würde im Fall aus Bild 2.12(b) die Be-
lastungswelle von der rechten Seite aufgebracht werden, würde die selbe Probe bei einer deutlich
geringeren Festigkeit versagen. Hiermit kann also der mit der Dehnrate zunehmende Streubereich
erklärt werden.
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σ(x)
x
fstat
σa σa
Spannungsniveau
Festigkeitsverteilung
Bruch
(a) Statische Belastung
σ(x)
x
Spannungsniveau
Festigkeitsverteilung
fdyn
σ (t)a σ (t)a
Bruch
(b) Dynamische Belastung
Bild 2.12: Festigkeitsverteilung in einem Betonquerschnitt mit statischem versus dynamischem
Spannungsniveau
2.3 Mehraxiale Einflüsse auf die Druckfestigkeit und den Dehnrateneffekt
Bei statischer Belastung unterscheiden sich ein- und mehraxiale Festigkeiten von Beton signifi-
kant. So ist die Druckfestigkeit bei gleicher Beanspruchung in zwei Richtungen je nach Betonsorte
bis zu 30 % größer als die einaxiale Festigkeit. Vereinfacht ausgedrückt kann dies durch eine Unter-
drückung des Querzugversagens in der zweiten Richtung begründet werden, sodass ein Querzug-
versagen nur in der dritten Richtung möglich ist. Zu diesem Phänomen wird bereits seit über 100
Jahren geforscht. Den Beginn der mehraxialen Forschung an Betonproben markiert 1900 FÖPPL
[31]. Er untersuchte in seinem Versuchsstand, das sogenannte „FÖPPL‘sche Druckkreuz, Betonwür-
fel mit einer Kantenlänge von 7 cm auf zweiaxialen Druck mit einem Spannungsverhältnis von
σ2/σ1 = 1/1.
In den folgenden Jahrzehnten beschäftigten sich viele Forscher mit der zwei- und dreiaxialen
Druck-, Zug- und Druck-Zug-Festigkeit von Normalbeton. Dabei kamen die verschiedensten Ver-
suchstechniken und Lasteinleitungssyteme zum Einsatz. Aufgrund der Vielzahl von Veröffentli-
chungen zum Thema und einiger systematischer Übersichten und Zusammenfassungen (z. B.
HAMPEL et al. [43]) werden hier nur einige wenige ausführlicher vorgestellt.
KUPFER [62] stellte bestehende Bruchhypothesen vor und analysierte sie kritisch. Dabei unter-
schied er nach „klassischen“ Bruchypothesen, Hypothesen auf Grundlage von Energiebetrachtun-
gen beim Rissfortschritt und Bruchhypothesen auf der Grundlage von Modellvorstellungen. Er
kam zu dem Schluss, dass die bekannten Hypothesen die Beobachtungen des sehr differenzierten
Bruchverhaltens von Beton (z. B. unter Druck und Zugbelastung) nur ungenügend oder teilweise
korrekt wiedergaben. Zur Abbildung mehraxialer Bruchprozesse waren nur wenige Modelle über-
haupt in der Lage. Daher führte KUPFER zweiaxiale Versuche mit Druck-Druck-, Druck-Zug- und
Zug-Zug-Belastung und verschiedenen Hauptspannungsverhältnissen durch. Untersucht wurden
drei verschiedene Normalbetone mit Prismenfestigkeiten von 19,1, 31,1 und 59,4N/mm
2
(Bild 2.13).
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Bild 2.13: Festigkeiten der drei untersuchten Betone unter zweiaxialer Belastung nach KUPFER [62]
Die Versuche wurden in einer eigens entwickelten Belastungseinrichtung durchgeführt. Darin er-
folgte die Lasteinleitung mittels Stahlbürsten, um einen eindeutig definierten, homogenen Span-
nungszustand in der Probe zu erzielen, was Forschern bis dahin kaum gelungen war. Als Pro-
bekörper wurden Quader mit einer Seitenlänge von 20 x 20 x 5 cm verwendet. KUPFER kam unter
anderem zu dem Ergebnis, dass die größte Druckfestigkeitssteigerung in Höhe von 27% bei einem
Spannungsverhältnis von σ1/σ2 = 1/0,5 auftritt. Bei einem Verhältnis von σ1/σ2 = 1/1 erhöht sich die
Druckfestigkeit um 16%. Diese Festigkeitssteigerungen wurden aus der zweiaxialen Druckfestig-
keit der Probequader in Bezug auf die Prismenfestigkeit errechnet. Mit der Fülle, Systematik und
Qualität seiner Versuche und Ergebnisse hat KUPFER einen sehr wertvollen Beitrag zur Erforschung
der mehraxialen Betonfestigkeit geleistet.
Im Rahmen eines internationalen Projektes zum Vergleich der erzielten mehraxialen Betondruck-
festigkeiten in Abhängigkeit von den Versuchseinrichtungen führten SCHICKERT und WINKLER [93]
eine Reihe von zwei- und dreiaxialen Versuchen durch. Untersucht wurde ein Beton mit statisch
einaxialer Druckfestigkeit von 34N/mm
2
. Als Probekörper wurden Betonwürfel mit einer Seiten-
länge von 100mm, sowohl für die ein- als auch mehraxialen Versuche, verwendet. Die Belastung
erfolgte mit vier konstanten Spannungsverhältnissen σ2/σ1 = 0/3, 1/3, 2/3 und 3/3 (Bild 2.14). Die
Lasteinleitung erfolgte über starre Lasteinleitungsplatten und im Vergleich dazu auch über ein
Stempelsystem, ähnlich dem von KUPFER, welches bei SCHICKERT und WINKLER als „schlaffe“ Druck-
platte bezeichnet wurde. Neben der zu erwarteten Steigerung der Druckfestigkeit, konnten sie
auch den Einfluss der Lasteinleitung sehr deutlich nachweisen. Die Festigkeitssteigerungen mit
starren Druckplatten war für σ2/σ1 = 0/3 um 25% und für σ2/σ1 = 3/3 um 70% größer als die Steige-
rungen mit schlaffen Druckplatten.
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(a) Schlaffe Druckplatten (b) Starre Druckplatten
Bild 2.14: Spannweite und Vertrauensbereich der Mittelwerte der zweiaxialen Druckfestigkeiten von
Betonwürfeln bei Prüfung mit schlaffen (a) und starren (b) Druckplatten nach SCHICKERT und
WINKLER [93]
In jüngerer Vergangenheit richtete sich der Fokus von den Normalbetonen weiter zu anderen Be-
tonarten. So veröffentlichten zum Beispiel SPECK [99] bzw. CURBACH und SPECK [23], [22] Ergeb-
nisse zu Hochleistungs- und ultrahochfesten Betonen. In Bild 2.15 sind die Ergebnisse eines Nor-
malbetons denen zweier hochfester Betone gegenübergestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass mit
zunehmender Betondruckfestigkeit der Festigkeitszuwachs unter statisch zweiaxialer Druckbean-
spruchung abnimmt. Ein ähnlicher Trend ist auch vom Dehnrateneffekt bekannt.
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
1/fc

2/
f c
f = 36,4 N/mm²c
f = 94,2 N/mm²c
f = 172,3 N/mm²c
Bild 2.15: Versuchswerte für zweiaxiale Druckfestigkeit verschiedener Betone in Bezug auf ihre einaxiale
Druckfestigkeit fc nach SPECK [99]
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SPECK [99] zeigt auch eine ausführliche Übersicht der verschiedenen Lasteinleitungssysteme zur
mehraxialen Belastung samt ihrer geschichtlichen Entwicklung und ihrer Vor- und Nachteile.
2.4 Die Kombination von Dehnrateneffekt und mehraxialem Einfluss
Vor allem seit den 1980er Jahren wurde auch die Frage nach möglichen Überlagerungen von
dynamischen und mehraxialen Effekten im Materialverhalten von Beton mehrfach gestellt und
versucht, durch verschiedene Untersuchungen zu beantworten. Die aus der Literatur bekannten
Versuche und Ergebnisse lassen sich nach den unterschiedlichen Belastungsarten (BA) und
Versuchskonfigurationen (VK) einteilen. Als Belastungsart wurden entweder zwei- (D-D) oder drei-
axiale (D-D-D) Druckbeanspruchungen oder kombinierte Zug-Druckbeanspruchungen, ebenfalls
zwei- (Z-D) oder dreiaxial (Z-D-D) gewählt. Die Versuchskonfigurationen für diese Belastungsarten
unterscheiden sich in kombinierte statisch-dynamische oder dynamisch-dynamische Versuche.
Daraus ergibt sich die in Tabelle 2.1 zu sehende Versuchsmatrix.
BA
VK
D-D D-D-D Z-D Z-D-D
GUAN/LIU (2011)
[40]
LUNDEEN (1964)
[70]
ZIELINSKI (1985)
[114]
GRAN et al. (1987)
[38]
statisch-
dynamisch
YAN et al. (2014)
[110]
TAKEDA ET AL.
(1974) [102]
WEERHEIJM/
REINHARDT (1991)
[106]
RIEDER/MINDESS
(1998) [89]
MALVERN/JENKINS
(1990) [71]
WEERHEIJM (1992)
[105]
GARY/BAILLY
(1998) [33]
SHIMING/YUPU
(2013) [97]
FUJIKAKE et al.
(2000) [32]
SUKONTASUKKUL
et al. (2005) [101]
YAN et al. (2009)
[109]
ZENG et al. (2013)
[111]
dynamisch-
dynamisch
YAN/LIN (2006,
2007) [107]; [108]
GRAN et al. (1989)
[37]
MLAKAR et al.
(1985) [75]
GUAN/WANG
(2008) [41]
HUMMELTENBERG
et al. (2013) [52]
Tabelle 2.1: Bekannte mehraxiale Versuche mit dynamischer Komponente aus der Literatur
In den Untersuchungen der Belastungsart statisch-dynamisch wurde jeweils nur eine Achse dy-
namisch belastet und in ein oder zwei senkrecht dazu stehenden Achsen die Querdehnung des
Probekörpers behindert oder eine quasistatische Querbeanspruchung aufgebracht. Die Versuche
der Belastungsart dynamisch-dynamisch wurden mit Dehnraten im Bereich von ε̇= 10-5–10-2 1/s für
die Versuchskonfiguration D-D und 0,5–10 1/s für die Versuchskonfiguration D-D-D durchgeführt.
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In der Veröffentlichung von MLAKAR et al. [75] werden keine Angaben zu den Dehnraten gemacht,
diese lassen sich jedoch aus dem angegebenen E-Modul und maximalen Spannungen in Relation
mit der Zeit bis zum Versagen berechnen. Daraus ergeben sich Dehnraten von 3·10-4 bis 3·10-2 1/s.
Übereinstimmend berichten alle genannten Forscher, die Beton unter mehraxialer, dynamischer
Druckbelastung (statisch-dynamisch oder dynamisch-dynamisch) untersuchten, dass die erziel-
te Betondruckfestigkeit sowohl durch die erhöhte Dehnrate als auch durch den aufgebrachten
Querdruck signifikant gesteigert wird. Zudem ist in allen Untersuchungen eine gewisse Überlage-
rung der beiden festigkeitssteigernden Effekte beobachtet worden. Dabei wird der Einfluss des
Dehnrateneffektes mit zunehmendem Querdruck meist geringer. Die Daten von GUAN/LIU [40];
YAN/LIN ([107]; [108]) und GUANG/WANG [41] zeigen entgegen dem allgemeinen Trend einen Anstieg
der Dehnratensensitivität, aber lediglich für das Spannungsverhältnis 1:1. Als einzige fanden SU-
KONSTASUKKUL et al. [101] einen insgesamt gegenteiligen Trend. In ihren Ergebnissen zeigte sich
der umschnürte Beton dehnratensensitiver als der unumschnürte. Für die Versuche, die vorwie-
gend im Dehnratenbereich von 10
-5
(statisch) bis 10 1/s durchgeführt wurden, zeigte sich die Fes-
tigkeitssteigerung durch den Querdruck als dominierend gegenüber der Festigkeitssteigerung aus
erhöhter Dehnrate. Bei GUANG/LIU [40] und YAN/LIN ([107]; [108]) weisen beide Einflüsse eine ähn-
liche Größe auf und die Ergebnisse von MALVERN/JENKINS [71] weisen einen größeren Einfluss des
Dehnrateneffektes auf. Der Grund dafür könnte darin liegen, dass MALVERN/JENKINS [71] mit hö-
heren Dehnraten im Bereich 50–100 1/s arbeiteten als die anderen Forscher. Aus den Daten von
GARY/BAILLY [33], deren Dehnraten 250 bzw. 600 1/s betrugen, lässt sich kein entsprechender Zu-
sammenhang ableiten. Die genannten Wissenschaftler, die die Bruchbilder und Versagensarten in
ihren Versuchen dokumentiert und ausgewertet haben, berichten übereinstimmend, dass die Ver-
sagensart maßgeblich von der Höhe des Querdrucks, nicht jedoch von der Dehnrate beeinflusst
wird. Weiterhin sind in den meisten Untersuchungen die Spannungs-Dehnungslinien für gleichen
Querdruck und verschiedene Dehnraten einander ähnlich. Dagegen wird in vielen Veröffentlichun-
gen geschlussfolgert, dass sich der untersuchte Beton mit zunehmendem Querdruck duktiler ver-
hält und sich nach dem Erreichen der maximalen Spannung ein sehr flacher Spannungsabfall oder
ein längeres Plateau einstellt. Wie der Elastizitätsmodul des Betons durch den Querdruck und die
Dehnrate beeinflusst wird, wird bisher recht kontrovers diskutiert. Hierzu existieren experimen-
telle Ergebnisse, die unter erhöhtem Querdruck einen steigenden, unveränderten oder fallenden
Elastizitätsmodul belegen. Bei steigender Dehnrate wird teils von einem erhöhten und teils von
einem unverändertem Elastizitätsmodul berichtet.
Weiterhin wurden von HUMMELTENBERG et al. [52] erste dynamisch-dynamische Druckversuche
mit Dehnraten um 100 1/s im Rahmen des Vorhabens 1501377A durchgeführt. Die wenigen, punk-
tuellen Ergebnisse lassen jedoch keine systematischen Schlussfolgerungen zumMaterialverhalten
zu.
Über die in Tabelle 2.1 aufgeführten Versuchskonfigurationen hinaus gibt es noch eine weitere
Gruppe durchgeführter Versuche. Bei diesen wird ein zylindrischer Probekörper durch eine pas-
sive Umschnürung an der Ausdehnung in radialer Richtung gehindert, was zu einem mehraxia-
len Spannungszustand während der axialen Belastung führt. Diese Art von Versuchen wurde von
BRESLER/BRETERO [11], GONG/MALVERN [35], FORQUIN et al. [30] und CHEN et al. [17] durchgeführt
und veröffentlicht.
CADONI et al. [12] stellten auf der DYMAT2015-Konferenz die erste, einaxiale Ausbaustufe eines ge-
planten 3D-Modified-Split-HOPKINSON-Bars und einige einaxiale Versuchsergebnisse vor. Ein wei-
terer Ausbau auf die geplante dreiaxiale Konfiguration ist nach Wissen des Autors bisher jedoch
nicht vorangetrieben worden.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die beiden festigkeitssteigernden Einflüs-
se aus dynamischer und mehraxialer Belastung prinzipiell überlagern. Die bekannten Versuchs-
ergebnisse liegen jedoch vorrangig für die Belastungsart statisch-dynamisch und für kleine bis
mittlere Dehnraten vor. Zudem sind sie teilweise widersprüchlich. Für eine zweiaxiale dynamisch-
dynamische Belastung wurden systematische Untersuchungen bisher nur mit einer Dehnrate bis
zu 10
-2
1/s durchgeführt.
Nach dem Wissen des Autors gibt es bisher keine tiefgehenden wissenschaftlichen Untersuchun-
gen dazu, wie sich die zweiaxiale Festigkeit bei hohen Dehngeschwindigkeiten über 1 1/s entwickelt
und wie sich die Ursachen für die beiden Veränderungen infolge gleichzeitigen Auftretens von ho-
hen Dehngeschwindigkeiten undMehraxialität beeinflussen. Zu dieser noch offenen Fragestellung
im Stand des Wissens soll das vorgestellte Vorhaben einen Beitrag leisten.
2.5 Die geschichtliche Entwicklung des Split-HOPKINSON-Bars
Das Grundprinzip des Split-HOPKINSON-Bars geht auf BERTRAM HOPKINSON [48], R. M. DAVIES ([24])
und HERBERT KOLSKY ([58]) zurück. Schon JOHN HOPKINSON, der Vater von BERTRAM HOPKINSON, hat-
te sich mit der Festigkeit von Stahldraht unter dynamischer Belastung beschäftigt [49]. Sein Sohn
BERTRAM HOPKINSON übernahm nach dessen Tod 1898 einige seiner beruflichen Verpflichtungen
und wiederholte im Rahmen einer Professur an der Universität von Cambridge ab 1903 auch die
Experimente seines Vaters mit einer Erweiterung der Apperatur [16]. Damit fand er heraus, dass
die Zugfestigkeit von Metalldrähten unter dynamischer Belastung wesentlich größer als unter sta-
tischer Belastung ist.
Später beschäftigte sich HOPKINSON mit der Bestimmung eines, durch eine Explosion ausgelösten,
Druckwellenverlaufs in einem Stab [48]. Die Erfassung eines Kraft-Zeit-Verlaufs eines elastischen
Stoßes war aufgrund der vorhandenen Messmethoden bis dahin nicht oder nur ungenau mög-
lich. BERTRAM HOPKINSON entwickelte für diesen Zweck eine Versuchseinrichtung (siehe Bild 2.16),
die es ihm ermöglichte, eine Druckbelastung zeitlich aufgelöst darzustellen – also die Ausbreitung
einer elastischen Kompressionswelle in einem Stab zu messen.
Die Apparatur in Bild 2.16 bestand aus einer Lasteinleitung (A), einem Stahlzylinder (B), einem kur-
zen Stahlstab (C) und einer Holzbox (D). Der gesamte Versuchsaufbau war als ballistisches Pendel
aufgehangen. Die Impakteinwirkung wurde durch die Explosion einer Ladung Schießbaumwolle
(Cellulosenitrat) an einem Ende des Stahlzylinders B aufgebracht. Am anderen Ende des Zylinders
B war ein kurzer Stahlstab (C) schwach magnetisch befestigt. Durchlief die Druckwelle den Stab B
und danach den Stab C, wurde sie am offenen Ende des Stabes C in eine Zugwelle verkehrt und
durchlief die Stäbe in entgegengesetzter Reihenfolge Dabei wurde der Verlauf der Bewegung des
Stabes B durch zwei angehängte Stifte auf Papier aufgezeichnet. Die Fixierung an der Grenzfläche
zwischen Stab C und Stab B hielt dieser Zugbelastung nicht stand. Stab C bewegte sich in entge-
gengesetzter Richtung weg und wurde in der Box D aufgefangen. War die Länge von C kürzer als
die halbe Impulslänge, so wurde nicht nur Stab C, sondern auch Stab B ausgelenkt. Die Stablänge
von C wurde entsprechend erhöht, bis B in Ruhe blieb. Hierdurch konnte die Länge des erzeugten
Impulses ermittelt werden. Box D war beweglich aufgehangen und wurde durch den Impuls des
Stabes C aus ihrer Ruhestellung bewegt. Das Auspendeln war ein Maß der Höhe des Druckimpul-
ses, dem der Stab ausgesetzt war. Die gesamte Apparatur (Bild 2.16) wird HOPKINSON-Bar genannt.
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D
C
B A
Bild 2.16: HOPKINSON-Bar nach BERTRAM HOPKINSON [48]
Der HOPKINSON-Bar zur Untersuchung eines transienten Druckimpulses wurde durch DAVIES [24]
verbessert, indem er die durch longitudinale Kompressions- und Relaxationswellen ausgelöste
Längenänderung des Stabes durch einen Zylinderkondensator am Stab und einen Plattenkon-
densator am Stabende erfasste, das Messsignal verstärkte und mit einem Kathodenstrahloszillo-
graphen aufzeichnete. Dadurch konnte er wesentlich genauer messen, als dies vorher über den
Stab C als „time peace“ möglich war.
Während HOPKINSON und DAVIES an der Bestimmung des Druckimpulses und der Wellenausbrei-
tung im Stab an sich interessiert waren, wollte KOLSKY [58] die Erkenntnisse über die Wellenaus-
breitung nutzen, um die dynamische Festigkeit vonMaterialien zu untersuchen. Basierend auf den
vorangegangenen Entwicklungen teilte KOLSKY den HOPKINSON-Bar in zwei Teile und setzte die ihn
interessierende Probe als dünne Scheibe zwischen die beiden Stäbe (Bild 2.17). Diese modifizierte
Versuchseinrichtung wird bis heute als KOLSKY-Bar oder Split-HOPKINSON-Bar (SHB) bezeichnet.
Sprengkapsel
Stoßkörper
Manschette
Trägheits-
schalter
Zylinder-
kondensator
Manschette
Probe
Platten-
kondensator
Ablenkeinheit
Speiseeinheit 1 Speiseeinheit 2
Verstärker 1 Verstärker 2
Kathodenstrahloszillograf
Bild 2.17: Split-HOPKINSON-Bar oder KOLSKY-Bar nach KOLSKY [58]
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Durch Messung der Verschiebungen des Ein- und Ausgangsstabes konnte auf das Verhalten der
Probe geschlussfolgert werden. Durch diese Neuerung konnte – unter der Randbedingung der
elastischen Belastung des Ein- bzw. Ausgangsstabes – die plastische Beanspruchung von verschie-
denen Materialien untersucht werden.
Dieses Versuchsprinzip hat sich für die Untersuchung von Materialien unter dynamischer Belas-
tung bewährt und wurde in der Folgezeit vielfach erweitert und modifiziert. So wurden verschie-
dene, auf dem Split-HOPKINSON-Bar-Prinzip beruhende, Versuchsstände für dynamische Zugver-
suche unter anderem von LINDHOLM und YEAKLEY [67], STAAB und GILAT [100], NICHOLAS [77], HAR-
DING und WELSH [44], OGAWA [81] und SCHULER [94] beschrieben. Auch für dynamische Torsions-
beanspruchungen wurden HOPKINSON-Bars von DUFFY et al. [27], LEWIS und GOOLDSMITH [65] und
NICHOLAS und LAWSON [78] entwickelt. Für die Bestimmung der dynamischen Scherfestigkeit wur-
den vor allem neue Probekörpergeometrien entworfen und in modifizierten Split-HOPKINSON-Bars
getestet, so zumBeispiel von CAMPBELL und FERGUSON [14] und KLEPACZKO [56]. Zudemwurde auch
der klassische Split-HOPKINSON-Pressure-Bar für spezifische Untersuchungen modifiziert, so zum
Beispiel von ALBERTINI et al. [5], um die Spannungsverteilung über die Querschnittsfläche großer
Probekörper bei dynamischer Belastung zu untersuchen.
In den verschiedensten Split-HOPKINSON-Bars wurde bisher auch schon eine große Vielfalt vonMa-
terialien untersucht, von Metallen ([18], [66], [15], [76]) über Knochen ([65]), keramische Werkstoffe
([64]) bis hin zu niederimpedantenWerkstoffen ([74]). Auch das dynamischeMaterialverhalten von
Betonen wird seit vielen Jahren systematisch untersucht, siehe hierzu auch Kapitel 2.1.
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3 Versuchseinrichtungen
Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Versuchseinrichtungen beschrieben, die für die
Durchführung der Einzelversuche verwendet wurden. Die zu untersuchenden, sehr unterschied-
lichen Belastungsarten und -geschwindigkeiten bedingten die Verwendung verschiedener Belas-
tungseinrichtungen. Um die erzielten Ergebnisse zuverlässig miteinander vergleichen zu können,
lag das Hauptaugenmerk bei Planung und Aufbau der statischen und dynamischen Versuchsstän-
de und Lasteinleitung darin, dass die Probekörper, Lasteinleitungen und die Grenzflächen zwi-
schen ihnen für alle Versuchsaufbauten möglichst identisch sind. Diese ist die wichtigste Anforde-
rung für das Ziel der Untersuchungen, die Betondruckfestigkeiten des Betons unter den verschie-
denen Belastungen zueinander in Relation zu setzen. Dafür mussten an anderer Stelle Kompro-
misse eingegangen und Abstriche in der Genauigkeit der Bestimmung der „absoluten Betondruck-
festigkeit“ in Kauf genommen werden. Das heißt, die vorliegende Arbeit stellt nicht den Anspruch,
die Betondruckfestigkeit selbst so genau wie möglich bestimmen zu wollen. Im Folgenden wird
an den entsprechenden Stellen im Detail auf die eingegangen Kompromisse und erzeugten Unge-
nauigkeiten eingegangen.
3.1 Der Split-HOPKINSON-Bar
In diesem Abschnitt wird das grundlegende, bereits bekannte Versuchs-, Mess- und Auswertungs-
prinzip des Split-HOPKINSON-Bars beschrieben. Aufbauend auf diesemWissen wird im nachfolgen-
den Abschnitt die Entwicklung des zweiaxialen Split-HOPKINSON-Bars erläutert.
3.1.1 Das Versuchsprinzip
Der Aufbau des klassischen Split-HOPKINSON-Bars ist schematisch in Bild 3.1 dargestellt.
Eingangsstab AusgangsstabProbe
Dehnmessstreifen 1 Dehnmessstreifen 2
εi
εr
εt
Impaktor
Bild 3.1: Prinzip des Split-HOPKINSON-Bars
Zwischen zwei langen Stäben ist eine schmale, zylindrische Probe gleichen Durchmessers an-
gebracht. Auf dem Ein- und Ausgangsstab wird die Materialdehnung mittels Dehnmessstreifen
(DMS) erfasst. Ein Stoßkörper (im Weiteren „Impaktor“ genannt) wird beschleunigt, stößt auf
das Ende des Eingangsstabes und erzeugt dadurch eine Kompressionswelle im Eingangsstab
(im Weiteren „induzierte Welle“ – εi(t)). Die Kompressionswelle pflanzt sich in diesem Stab fort
und wird in dessen Mitte mittels DMS gemessen. An der Grenzfläche zwischen Eingangsstab
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und Probe wird ein Teil der Kompressionswelle reflektiert und durchläuft den Eingangsstab in
umgekehrter Richtung als Entlastungswelle (im Weiteren „reflektierte Welle“ – εr(t)). Der größte
Anteil der induzierten Welle wird in die Probe hinein transmittiert. Der Vorgang wiederholt sich an
der Grenzfläche zwischen Probe und Ausgangsstab. Der hier transmittierte Anteil der Kompressi-
onswelle wird am DMS in der Mitte des Ausgangsstabes detektiert (im Weiteren „transmittierte
Welle“ – εt(t)). Am hinteren, freien Ende des Ausgangsstabes wird die Kompressionswelle als
Entlastungswelle bzw. Zugwelle gewandelt und pflanzt sich in umgekehrter Reihenfolge durch
den Ausgangsstab fort (Bild 3.2).
Zeit t
[ s]
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Ort x
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3000 3060 4560 6060
1500
Dehnmessstreifen 1 Dehnmessstreifen 2Probe
0
induzierte Welle
(Kompressionswelle)
reflektierte Welle
(Entlastungswelle)
transmittierte Welle
(Kompressionswelle)
Bild 3.2: LAGRANGE-Diagramm zur Wellenfortpflanzung
Die Tatsache, dass die Kompressionswelle am Stabende zu einer Zugwelle reflektiert wird und dass
die Zugfestigkeit von Beton deutlich kleiner ist als die Druckfestigkeit, eröffnet die Möglichkeit, den
Split-HOPKINSON-Bar auch für Zugversuche zu verwenden.
3.1.2 Wellenausbreitung in Festkörpern
Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen der Auswertung von Versuchen am Split-
HOPKINSON-Bar dargestellt (Quellen: [39], [59], [46]). Aus dem zweiten NEWTONschen Gesetz:
F = m · a (3.1)
mit der Kraft F, der Massem und der Beschleunigung a und dem HOOKEschen Gesetz:
σ = E ·
∂u
∂x
(3.2)
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mit der Normalspannung σ, dem Elastizitätsmodul E, der Verschiebung u und der Ableitung nach
demOrt ∂x kann für das eindimensional infinitesimal gestauchte Volumenelement abgeleitet wer-
den:
A ·
∂σ
∂x
· dx = A · dx · ρ ·
∂2u
∂t2
E ·
∂ε
∂x
= ρ ·
∂2u
∂t2
E
ρ
·
∂2u
∂2x
=
∂2u
∂t2
mit der Querschnittsfläche A, der Dichte ρ und der Schallgeschwindigkeit c. Nach
c2 =
E
ρ
(3.3)
ergibt sich die Wellengleichung:
∂2u
∂t2
= c2 ·
∂2u
∂x2
(3.4)
Diese Wellengleichung (3.4) hat in einer räumlichen Dimension die allgemeine Lösung nach
D’ALEMBERT:
u(x, t) = f(x− ct) + g(x+ ct) = ui + ur (3.5)
mit zwei beliebigen, zweimal differenzierbaren Funktionen f und g, der Schallgeschwindigkeit c
und der Zeit t. Hierin beschreibt die Funktion f die Ausbreitung einer Welle in positiver x-Richtung
(z. B. induzierte Welle) und die Funktion g die Wellenausbreitung in negativer x-Richtung (z. B. re-
flektierte Welle). Die Funktionen f und g werden mihilfe der vorhandenen Anfangs- bzw. Randbe-
dingungen gelöst.
x
z
y
A
dx
dxu
ls
εi εr
E, ρ
Eingangsstab (Stab 1) Ausgangsstab (Stab 2)Probe (s)
εt
v1 v2
Bild 3.3: Prinzip der Betrachtungen des Stabsystems nach der Wellentheorie
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Für die Dehnung ε(t) und die Geschwindigkeit v(t) eines Volumenelementes im Eingangsstab (siehe
Bild 3.3) ergeben sich aus Gleichung (3.5) folgende Gleichungen:
Dehnung: ε(t) = ∂u
∂x
= f ′ + g′ = εi(t) + εr(t) (3.6)
Geschwindigkeit: v(t) = ∂u
∂t
= c · (−f ′ + g′) = c · (−εi(t) + εr(t)) (3.7)
Für ein Volumenelement im Ausgangsstab ergeben sich folgende Zusammenhänge:
Dehnung: ε(t) = ∂u
∂x
= f ′ = εt(t) (3.8)
Geschwindigkeit: v(t) = ∂u
∂t
= c · (−f ′) = c · (−εt(t)) (3.9)
Die Gleichungen (3.8) und (3.9) gelten, bis die longitudinale Welle am freien Ende des Ausgangssta-
bes angekommen ist. Danach findet auch im Ausgangsstab eine Überlagerung von transmittierter
Welle und am freien Ende reflektierter Welle statt. Die mittlere Dehnrate der Probe s ergibt sich
aus den Differenzen der Geschwindigkeiten v1 und v2 ihrer beiden Stirnseiten bezogen auf die
Probenlänge ls. Mithilfe der Gleichungen (3.7) und (3.9) ergibt sich folgende Beschreibung für die
Dehngeschwindigkeit in der Probe:
ε̇(t) =
(v1 − v2)
ls
=
c
ls
· (−εi(t) + εr(t) + εt(t)) (3.10)
Für die Probe s können somit folgende Zusammenhänge dargestellt werden:
Dehngeschwindigkeit: ε̇s(t) = −
cb
ls
· (−εi(t) + εr(t) + εt(t)) (3.11)
Dehnung: εs(t) =
∫
ε̇s(t) · dt (3.12)
Spannung: σs(t) =
Eb·Ab
2·As
· (εi(t) + εr(t) + εt(t)) (3.13)
Hierin sind:
cb - Schallgeschwindigkeit des Stabmaterials
Eb - Elastizitätsmodul des Stabmaterials
Ab - Querschnittsfläche der Stäbe
As - Querschnittsfläche der Probe
Diese drei Gleichung bilden die Grundlage der Auswertung der Versuche am Split-HOPKINSON-Bar
nach der „Drei-Wellen-Analyse“.
Die Stoßzeit τ und damit die zeitliche Länge des Stoßimpulses ergibt sich aus:
τ = 2 ·
LImp
cImp
(3.14)
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3.1.3 Forderungen
Für das Zutreffen der oben beschriebenen physikalischen Gesetzmäßigkeiten können folgende
Forderungen für den Entwurf eines Split-HOPKINSON-Bars abgeleitet werden [63]:
1. Die Probe befindet sich sowohl im gleichmäßigen als auch uniaxialen Spannungszustand
während der Deformation.
2. Ein- und Ausgangsstab bleiben immer im elastischen Zustand und die Enden, die mit der
Probe verbunden sind, bleiben flach und parallel zur Probe.
3. Die induzierte, transmittierte und reflektierte Welle durchlaufen eine minimale Dispersion
während ihrer Durchlaufzeit durch die Stäbe.
4. Die Spannungsverteilung über den Querschnitt von Ein- und Ausgangsstab ist uniform. Die
Messung an der Oberfläche der Stäbe ist repräsentativ für die Spannungen in den Stäben.
Die Belastungswelle bewegt sich als eindimensionale Longitudinalwelle durch die Stäbe.
5. Die Dehnung der Probe bis zum Versagen wird durch ein einziges Impulsereignis hervorge-
rufen.
6. Für eine Auswertbarkeit der Messergebnisse muss die Länge der Ein- und Ausgangsstäbe so
groß sein, dass sich die jeweilige induzierte und reflektierte Welle nicht an der Messstelle der
DMS überlagern.
7. Die Stäbe müssen äußerst gerade sein und sich in ihren Lagerungen ohne Zwängung bewe-
gen können. Ansonsten entstehen Störeinflüsse für die Messung aufgrund von Biegung.
8. Das Stabmaterial sollte so gewählt werden, dass ein möglichst großer Anteil der Belastungs-
welle durch die Probe transmittiert wird.
Diese Anforderungen (außer Punkt 5) sind bei metallischen Proben einfach zu erfüllen. Bei der
Untersuchung von keramischen bzw. Betonwerkstoffen kann es zu Abweichungen kommen, die
für die weitere Auswertung der Versuche berücksichtigt werden müssen.
3.2 Der zweiaxiale Split-HOPKINSON-Bar
Der zweiaxiale Split-HOPKINSON-Bar besteht prinzipiell aus zwei rechtwinklig zueinander angeord-
neten Split-HOPKINSON-Bars, die jeweils eine Belastungsachse bilden. Die Grundlage für den Ent-
wurf des zweiaxialen Split-HOPKINSON-Bars bildete die Überlegung, welche Probekörper mit der
Versuchsanlage getestet werden sollen und auf welche Art und Weise. Im vorliegenden Fall sollten
Betonsortenmit einem Größtkorn von 8 bis 16mm und einer Druckfestigkeit von bis zu 140N/mm
2
über einen möglichst großen Dehnratenbereich untersucht werden können. Zudem musste es
möglich sein, sowohl zylindrische Probekörper (als klassischer einaxialer Versuch) als auch würfel-
förmige Proben (ein- und zweiaxial) unter Druckbelastung zu testen.
Die größte Herausforderung jedoch war nicht allein der Bau der Anlage, sondern die Synchronisie-
rung der Auslösung beider Belastungsachsen, um eine wirklich gleichzeitige Beanspruchung des
Probekörpers aus zwei Raumrichtungen zu erzielen. Die Verbesserung der Synchronizität war ein
permanenter und wichtiger Bestandteil der durchgeführten Forschungsprojekte und wurde ne-
ben zwei größeren, grundlegenden Umbaumaßnahmen auch während der Versuchsreihen konti-
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nuierlich durch viele kleine Veränderungen vorangetrieben. In den folgenden Abschnitten werden
zu den verschiedenen Baugruppen zuerst die Anfangskonstruktion und dann die erfolgten Opti-
mierungen beschrieben. Dies soll die Entwicklung des Versuchsstandes nachvollziehbarermachen
und die, auch durch Fehlschläge, gewonnenen Erfahrungen anderen Wissenschaftlern zugänglich
machen.
3.2.1 Die Entwicklungsgeschichte des zweiaxialen Split-HOPKINSON-Bars
Der anfängliche Aufbau des zweiaxialen Split-HOPKINSON-Bars wurde auf Grundlage eines ein-
axialen Prototyps von Anja Hummeltenberg am Institut für Massivbau im Rahmen des Projektes
1501377A geplant [51]. Hierzu zählten der stählerne Unterbau, die offenen Gleitfolienlager auf stäh-
lernen Lagerböcken, die Übertragungsstäbe mit Ihrer Länge, Durchmesser und Material sowie die
Gasdruckbeschleuniger. Der ursprüngliche pneumatische Aufbau wurde ebenfalls von Anja Hum-
meltenberg gemeinsam mit der Firma Festo geplant.
Der Aufbau und die Inbetriebnahme des Versuchsstandes im Otto-Mohr-Laboratorium der
Technischen Universität Dresden erfolgten dann durch Matthias Quast (Bild 3.4).
Bild 3.4: Aufgebauter zweiaxialer Split-HOPKINSON-Bar im Otto-Mohr-Laboratorium der Technischen
Universität Dresden, Foto: Ulrich van Stipriaan
Anschließend wurden mehrere hundert Versuche ohne Probekörper durchgeführt, um die Syn-
chronität der Auslösung beider Belastungsachsen sowie die Ansteuerung und Messtechnik zu
überprüfen und zu verbessern. Diese Versuche wurden von Matthias Quast, Martin Just und Anja
Hummeltenberg durchgeführt. Alle weiteren Arbeiten, grundlegenden Optimierungen und Um-
bauten, sowie die hier vorgestellten Versuchsserien im Rahmen des Projektes 1501483 (Beton B1
und Beton B2) wurden von Matthias Quast durchgeführt.
3.2.2 Mechanischer Aufbau
Die Unterkonstruktion des Split-HOPKINSON-Bars besteht aus mehreren HEM-300-Profilen, die auf
A-förmigen Stahlfüßen verschraubt sind. Der Unterbau bildet die Basis zur Befestigung der Be-
schleunigungsanlagen, der Lager für die Übertragungsstäbe und der Endanschläge für die Aus-
gangsstäbe.
27
3.2 Der zweiaxiale Split-HOPKINSON-Bar
Da diverse Anbauten des Versuchsstandes, je nach Versuchskonfiguration, regelmäßig umgebaut
werdenmussten, wurde später ein leichter Aluminiumrahmen aus Systemprofilen entworfen (Bild
3.5). Dieser wurde auf den vorhandenen Stahlunterbau aufgesetzt und verschraubt und lässt sich
leicht an veränderte Versuchsbedingungen anpassen.
Bild 3.5: Gesamtplanung des Stahlunterbaus (blau) mit Gasdruckbeschleunigern (rot), Anprallblöcken
(türkis) und Aluminiumrahmen mit Lagerschlitten (grau)
Die Justierung der Übertragungsstäbe in die korrekte Lage, sodass sich alle vier Stäbe exakt mittig
treffen, im rechten Winkel zueinander stehen und möglichst zwängungsfrei in ihren Lagern sitzen,
war mit den anfänglichen massiven Lagerblöcken nur sehr schwer und zeitaufwändig möglich.
Daher wurden im Rahmen der permanenten Optimierung des Versuchsstandes neue, leichte La-
gerschlitten aus Aluminiumprofilen entwickelt, die sich in alle drei Raumrichtungen unabhängig
voneinander ausrichten lassen (Bild 3.6). Zusätzlich wurden die ursprünglichen offenen Kunst-
stoffgleitlager durch neue Lineargleitlager ersetzt. Diese können zum einen eine Winkelfehlstel-
lung von bis zu 0,5° ausgleichen und sind zum anderen nach außen durch Dichtringe abgedichtet.
Die Abdichtung verhindert, dass Staub und Betonpartikel der zerstörten Proben zwischen Gleitflä-
che und Stab gelangen und dort für erhöhte Reibung und Aufrauung der Staboberfläche sorgen.
Δy
Δz
Δx
Lineargleitlager mit Dichtring
Grundplatte
Nutenplatte
Elastomerlager
Lagerschlittenbasis
Aluminiumunterbau
Bild 3.6: Neuer Aluminiumunterbau und Lagerschlitten mit abgedichtetem Lineargleitlager
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3.2.3 Die Übertragungsstäbe
Stabdurchmesser
Der Durchmesser der Übertragungsstäbe (Ein- und Ausgangsstab) wird durch den Probendurch-
messer (Abschnitt 3.2.6) beeinflusst, da der Stabdurchmesser mindestens gleich dem Proben-
durchmesser sein soll, um die Probe möglichst vollständig und gleichmäßig zu belasten. Dem ent-
gegen spricht, dass mögliche Dispersionseffekte mit größerem Stabdurchmesser zunehmen, wie
es unter anderem bei ZHENG [112] beschrieben wurde. Somit wurde der Stabdurchmesser gleich
dem Durchmesser der zylindrischen Proben zu 50mm festgelegt.
Stablänge
Die Stablänge unterliegt mehreren, zum Teil gegensätzlichen Forderungen. Hier musste ein ad-
äquater Kompromiss gefunden werden.
• Das Verhältnis der Stablänge L zu dem Stabdurchmesser D muss so groß sein, dass eine
ausschließlich longitudinale Wellenausbreitung angenommen werden kann.
L/D ≥ 20 (3.15)
L ≥ 1000mm
• Die Messung der Eingangs- und der Reflexionswelle muss ohne Überschneidung möglich
sein. Das heißt, dass der Stoßimpuls kürzer als zweimal die halbe Stablänge sein muss. Mit
τ aus der Gleichung (3.14) und der Herleitung der entstehenden Wellenform entsprechend
Abschnitt 3.9 ergibt sich folgender Zusammenhang:
L ≥ 3 · τ · cb (3.16)
L ≥ 3 · (2 ·
LImp
cImp
) · cb = 6 ·
200mm
3335 m
s
· 5000
m
s
L ≥ 1799mm
• Um Störeinflüsse zu vermeiden, sollten sich die Periodendauer der Eigenfrequenzen des
Ein- und Ausgangsstabes fEigen.b deutlich von der Stoßzeit τ unterscheiden. Mit zunehmender
Stablänge nimmt die erste Eigenfrequenz für Longitudinalschwingungen ab:
fEigen.b =
cb
2 · L
(3.17)
Wie aus Bild 3.7 zu erkennen ist, wird für eine zehnfach kleinere Eigenfrequenz der Stäbe
gegenüber der minimalen Impulsfrequenz eine Stablänge von L ≥3000mm benötigt.
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Bild 3.7: Erreger- und Eigenfrequenzen der Übertragungsstäbe
• Zu beachten ist auch, dass Dispersionseffekte durch große Stablängen verstärkt werden. Das
heißt, die Stablänge sollte unter Berücksichtigung aller vorgenannten Aspekte so lang wie
nötig und so kurz wie möglich gewählt werden. Somit wurde die Stablänge zu L=3000mm
festgelegt.
Formtoleranzen der Ein- und Ausgangsstäbe
Die Geradheit der Stäbe ist eine Forderung, um Zwängungen und Biegeeinflüsse möglichst zu
vermeiden. Dabei wurde eine zulässige Geradheitsabweichung von maximal 0,1mm pro Meter
Stablänge festgelegt. Hierfür mussten die Stäbe nachträglich unter Erwärmung gerichtet werden.
Dies geschah bei 140 °C für vier Stunden.
Die Planheit und Rechtwinkligkeit der Stirnflächen der Stäbe hat erheblichen Einfluss auf die Im-
pulserzeugung beim Aufprall des Impaktors und die Gleichmäßigkeit der Belastung der Probe.
Daher wurden die Stirnflächen nach dem Ablängen der Stäbe nochmals zusätzlich plan abgedreht.
Material der Übergangsstäbe
Die Auswahl des Stabmaterials wurde bestimmt durch die Forderungen nach elastischem Verhal-
ten während der Versuche (siehe Abschnitt 3.1.3) und einemmöglichst hohenWellentransmission-
grad beim Übergang vom Stab zur Probe. Der Transmissionsanteil ergibt sich aus dem Verhältnis
der Impedanzen der aneinandergrenzenden Materialien. Die Impedanz Z eines Materials ist ab-
hängig von dessen Dichte ρ und Elastizitätsmodul E.
Z =
√
ρ · E (3.18)
In Bild 3.8 ist der Einfluss verschiedener möglicher Stabmaterialien auf den Transmissionsanteil
dargestellt. Ersichtlich ist, dass Aluminium prinzipiell einen höheren Transmissionsanteil als
Stahl ermöglicht. Mit steigender Betonfestigkeitsklasse erhöht sich auch der transmittierte Anteil
der Kompressionswelle durch die Betonprobe. Das Aluminium EN AW 6082 ermöglicht zwar
einen etwas höheren Grad der Transmission, hat jedoch eine Streckgrenze im Bereich von 250-
300N/mm
2
, was im Bereich der zu erzeugenden Spannungsamplitude (Gleichung (3.19)) liegt. Das
heißt, mit diesem Material konnte die Forderung nach dem elastischen Verhalten der Stäbe nicht
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sicher erfüllt werden. Das Aluminium EN AW 7075 hat dagegen eine Streckgrenze von mindestens
450N/mm
2
, was deutlich über der zu erzeugenden Spannung von 285,2N/mm
2
(nach Gleichung
(3.19)) liegt und somit das Verbleiben der Stäbe im elastischen Zustand garantierte. Daher wurde
das Aluminium EN AW 7075 von Anja Hummelterg als Stabmaterial gewählt.
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Bild 3.8: Transmissionsanteile verschiedener möglicher Stabmaterialien, Diagramm: Anja Hummeltenberg
3.2.4 Der Gasdruckbeschleunigungsanlage
Anja Hummeltenberg führte ein Literaturstudium zum Vergleich verschiedener Anregungsvarian-
ten durch. Ihre Entscheidung fiel auf eine mittels Gasdruck betriebene Beschleunigungsanlage,
da mit Variieren des Gasdrucks die Geschwindigkeit des Impaktors und damit die Belastungsge-
schwindigkeit relativ leicht und genau geregelt werden könnte. Zudem hat ein Gasdruckbeschleu-
niger, im Vergleich zu anderen mechanischen Methoden wie der Federschußkanone, weniger Tei-
le, die sich mechanisch gegeneinander bewegen und somit mögliche Ursachen für die Streuung
der Auslösegenauigkeit bieten. Das war wichtig für die spätere Synchronisation der beiden Belas-
tungsachsen (Abschnitt 3.2.7).
Die Beschleunigungsanlage dient dazu, den Stoßkörper (Impaktor) auf die benötigte Geschwin-
digkeit zu beschleunigen, um einen Impuls mit ausreichend großer Spannungsamplitude im
Eingangsstab zu erzeugen. Die maximale Spannungsamplitude musste hierbei die dynamische
Druckfestigkeit des zu untersuchenden Betons überschreiten, um die Probe beim Durchlauf eines
einzigen Impulses zu zerstören (Abschnitt 3.1.3).
Langfristig sollte es möglich sein, auch hochfeste Betone mit statischen Druckfestigkeiten bis zu
140N/mm
2
in dem Versuchsstand zu prüfen. Bei diesen Betonen war mit einer Festigkeitssteige-
rung aufgrund zweiaxialer Belastung von bis zu 20% zu rechnen (Bild 2.15). Zudem wurde eine
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zusätzliche dynamische Druckfestigkeitssteigerung von bis zu 40% angenommen [13]. Außerdem
sollten weitere 50N/mm
2
als Puffer berücksichtigt werden. Somit ergab sich eine geforderte Span-
nungsamplitude im Eingangsstab von:
σreq = 1, 2 · 1, 4 · 140
N
mm
2
+ 50
N
mm
2
= 285, 2
N
mm
2
(3.19)
Die im Eingangsstab induzierte Spannungsamplitude ist abhängig vom Material des Impaktors
und dessen Geschwindigkeit. Das heißt, mit den gegebenen Materialeigenschaften aus Tabelle
3.1 konnte die benötigte Geschwindigkeit für die Impaktoren errechnet werden. Beim Auftreffen
des Impaktors auf den Eingangsstab bewegen sich ab der Kollision bei t =0 zwei Spannungswel-
len vom Kollisionspunkt in entgegengesetzte Richtungen weg. Ausgehend von der allgemeinen
Lösung der Wellengleichung nach D’ALEMBERT (Gleichung (3.5)) und den Randbedingungen, dass
zum Zeitpunkt t =0 die Spannungen im Impaktor und im Eingangsstab σImp = 0 und σES = 0 sind, die
Geschwindigkeit des Impaktors vImp unbekannt und die des Eingangsstabes vES = 0 ist, ergab sich
folgender Zusammenhang für die entstehende Spannungsamplitude im Eingangsstab ([36]):
σES =
2 ·AImp · EImp · cImp
AImp · EImp · cES +AES · EES · cImp
·
ρImp · cImp · vImp
2
(3.20)
Nun wurden die in Gleichung (3.19) hergeleitete erforderliche Spannung (σES =σreq) und die Mate-
rialparameter für Bronze (Impaktormaterial, siehe Abschnitt 3.2.5) eingesetzt und Gleichung (3.20)
nach der erforderlichen Impaktorgeschwindigkeit umgestellt:
vImp.Bronze =
AImp · EBronze · cAlu +AES · EAlu · cBronze
2 ·AImp · EBronze · cBronze
·
2 · σreq
ρBronze · cBronze
(3.21)
vImp.Bronze = 21, 92
m
s
(3.22)
Hierbei sind:
AImp / AES - Querschnittsfläche des Impaktors / des Eingangsstabes
EBronze / EAlu - Elastizitätsmodul von Bronze / Aluminium
cBronze / cAlu - Schallgeschwindigkeit in Bronze / Aluminium
Weiterhin ist bei unterschiedlichem Impaktor- und Stabmaterial zu beachten, dass der erzeugte
Druckimpuls beim Übergang vom Impaktor in den Eingangsstab zum Teil reflektiert wird. Der An-
teil, der transmittiert bzw. reflektiert wird, hängt dabei von den Materialeigenschaften und den
Querschnittsflächen der sich berührenden Körper ab. Der transmittierte Spannungsanteil (σt) im
Verhältnis zum induzierten Spannungsanteil (σi) des Stoßes für das Impaktormaterial Bronze, mit
seiner Dichte ρBronze, wurde nach der folgenden Gleichung ermittelt:
σt.Bronze
σi.Bronze
=
2 ·AImp · ρAlu · cAlu
AImp · ρBronze · cBronze +AES · ρAlu · cAlu
(3.23)
σt.Bronze
σi.Bronze
= 0, 65
(3.24)
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Um den entsprechenden Anteil, der nicht direkt aus dem Impaktor in den Eingangsstab transmit-
tiert wird, war der erzeugte Druckimpuls und damit auch die benötigte Impaktorgeschwindigkeit
zu erhöhen.
Für den größtmöglich konzipierten, 200mm langen Impaktor konnte nun die Arbeit errechnet wer-
den, die die Beschleunigungsanlage verrichten können muss. Dabei wurde noch in Betracht gezo-
gen, dass es auch innerhalb der Beschleunigungsanlage Verluste, zum Beispiel durch Reibung,
geben würde. Daher wurde ein Wirkungsgrad von 90% angesetzt.
Wreq.Bronze =
200mm ·AImp · ρBronze · (
vBronze
0,65 )
2
2
·
1
0, 90
(3.25)
Wreq.Bronze = 2148 J
(3.26)
Das heißt, die Beschleunigungsanlage muss mindestens 2148 Joule Arbeit verrichten können, um
die gestellten Anforderungen erfüllen zu können.
Die beim Impakt entstehende Druckwelle im Eingangsstab ergibt sich aus den transmittierten
und reflektierten Wellenanteilen. Dies zeigt das folgende Beispiel eines 195mm langen Bronzeim-
paktors, der mit einer Geschwindigkeit von 10m/s auf den Stab trifft (Bild 3.9).
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Bild 3.9: Theoretische vs. real gemessene Druckwelle (Bronzeimpaktor 195 mm, 10 m/s)
Die Durchlaufzeit der Welle im Aluminiumstab ist gleich der Stoßzeit und ergibt sich nach Glei-
chung (3.14) zu:
τ = 2 ·
LImp
cImp
= 2 ·
195mm
3335 m
s
= 0, 117ms (3.27)
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Die Wellenamplitude der beim Stoß erzeugten Welle lässt sich nach Gleichung (3.21) (nach σmax
umgestellt) berechnen. Es wird jedoch im Fall des Bronzeimpaktors nur ein Anteil von 65% (nach
Gleichung (3.23)) in den Aluminiumstab übertragen. Die übrigen 35% werden ein weiteres Mal
im Impaktor reflektiert und dann wiederum zu 65% in den Eingangsstab übertragen usw. Diese
abnehmenden Amplituden lassen sich wie folgt berechnen:
ε1.t =
vImp·ρBronze·c
2
Bronze·AImp·EBronze
AImp·EBronze·cAlu+Ab·EAlu·cBronze
EAlu
· 0, 65 = 1, 2082%
ε1.r =
vImp·ρBronze·c
2
Bronze·AImp·EBronze
AImp·EBronze·cAlu+Ab·EAlu·cBronze
EAlu
· 0, 35 = 0, 6506%
ε2.t = ε1.r · 0, 65 = 0, 4229%
ε2.r = ε1.r · 0, 35 = 0, 2277%
ε3.t = ε2.r · 0, 65 = 0, 1480%
ε3.r = ε2.r · 0, 35 = 0, 0797%
ε4.t = ε3.r · 0, 65 = 0, 0518%
ε4.r = ε3.r · 0, 35 = 0, 0279% (3.28)
Das heißt, es entsteht eine Art gestaffelt abfallende Welle, wie das Bild 3.9 zeigt. Man sieht, dass
die übrig bleibende Wellenamplitude nach circa drei Durchgängen so gering ist, dass alle folgen-
den übertragenen Dehnungen vernachlässigt werden können. Zum Vergleich ist in Bild 3.9 auch
die entsprechende gemessene Eingangswelle dargestellt, deren Anstieg nicht sprunghaft, sondern
über eine Zeitspanne von ca. 35μs verläuft. Zudem ist dasmaximale Spannungsniveau nicht wie in
der Theorie ein konstantes Plateau, sondern stellt sich als eine abklingende Schwingung um dieses
Spannungsniveau dar. Doch insgesamt kann festgestellt werden, dass die gemessene Spannungs-
welle der theoretisch zu erwartenden weitgehend entspricht.
Auf Grundlage der Anforderung, eine Beschleunigungsarbeit vonmindestens 2148 Joule verrichten
zu können, wurde eine Druckluftbeschleunigungsanlage in Anlehnung an das Aufbauprinzip von
MEENKEN [74] gemeinsam mit der Firma Hans Holland Hydraulik konstruiert und hergestellt (Bild
3.10).
Lauf
Öffnung für
Lichtschranke
Zylinder (16 Liter
Druckspeicher)
Impaktor
Druckluftanschluss am Laufende
Druckluftanschluss am Zylinder
Eingangsstab
Verbindungsbohrungen
Bild 3.10: Teile des Gasdruckbeschleunigers
Rings um den Kanonenlauf ist ein Stahlzylinder mit einem Luftvolumen von 16,08 Litern angeord-
net. Am inneren Ende des Laufes (links in Bild 3.10) sind fünf Bohrungen angeordnet, die den äuße-
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ren Zylinder mit dem Lauf verbinden. Das Luftvolumen kann mit bis zu 10bar Druckluft von außen
befüllt werden. Als Ventil zwischen äußerem Zylinder und Lauf fungiert der Impaktor selbst, der
in seiner Ausgangslage zwischen zwei Dichtringen (einer vor und einer hinter den Verbindungs-
bohrungen) sitzt und somit den äußeren Zylinder gegen den Lauf abschließt. Zum Auslösen der
Gasdruckkanone befindet sich am Ende des Laufes hinter dem Impaktor ein weiterer Druckluft-
anschluss, der beim Auslösen mit einem Druckluftimpuls beaufschlagt wird. Dadurch strömt eine
geringe Menge Druckluft hinter den Impaktor, dieser rutscht aus den Dichtringen heraus und wird
dann schlagartig durch die nachströmende Druckluft aus dem Stahlzylinder durch den Lauf be-
schleunigt (Bild 3.11).
(a) Gasdruckbeschleuniger wird mit Druckluft befüllt
(b) Gasdruckbeschleuniger wird ausgelöst
(c) Impaktor rutscht aus den Dichtungsringen und gibt das Druckluftvolumen frei
(d) Impaktor erreicht die Lichtschranke
(e) Impaktor stößt auf das Ende des Eingangsstabes
Bild 3.11: Funktionsschema des Gasdruckbeschleunigers
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Die mögliche Volumenarbeit, die diese Gasdruckkanone verrichten kann, lässt sich aus dem Vo-
lumen vor dem Auslösen (VDruckspeicher = 16,08 l), dem Volumen nach dem Beschleunigungsvorgang
(VGDB = 18,47 l) und der Druckdifferenz (pmax = 10bar) errechnen.
WGDB = −p · VDruckspeicher · ln(
VGDB
VDruckspeicher
) (3.29)
WGDB = 2229, 5 J
Damit konnte die in Gleichung (3.25) hergeleitete Anforderung an das Beschleunigungssystem
erfüllt werden.
Um den Impaktor in seine Ausgangslage am Ende des Laufes zurück zu befördern, wurde in der
Anfangskonfiguration ein Ansaugen mittels Unterdruck am Ende des Laufes vorgesehen. Das
Ansaugen führte jedoch dazu, dass der Impaktor teilweise vom Laufende etwas zurückprallte
und dann in einer undefinierten Lage zwischen den Dichtringen zum Stillstand kam. Der Un-
terdruck im Bereich von -0,5 bis -0,6 bar reichte dann nicht aus, um die Haftreibung zwischen
Impaktor und Dichtringen zu überwinden und den Impaktor in seine definierte Endlage zu
ziehen. Die Haftreibung wurde erst bei einem Druck von ca. 0,8 bar überwunden. Zum Sicherstel-
len der korrekten Ausgangslage des Impaktors am Laufende, wurde nach der Idee von Martin
Just der Gasdruckbeschleuniger um eine Verschlussplatte am offenen Laufende ergänzt (Bild 3.12).
(a) Geöffneter Zustand (b) Geschlossener Zustand
Bild 3.12: Verschlussplatte zum Anpressen des Impaktors am vorderen Ende des Laufes
Über eine Bohrung in dieser Platte konnte der Lauf von vornmit Druckluft bis zu 4bar beaufschlagt
werden und somit den Impaktor sicher in seine Endlage drücken.
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3.2.5 Die Impaktoren
Der Impaktor ist der Stoßkörper, der auf den Eingangsstab trifft und durch diesen Zusammen-
prall einen Druckimpuls im Eingangsstab erzeugt, der die Belastungsgröße für die Probe darstellt.
Da die Impulsform und -länge vor allem von dem Material und der Geometrie des verwendeten
Impaktors abhängen, können für den Versuchsstand verschiedene Impaktoren mit einer Länge
von 60 bis 200mm verwendet werden. Die Grundform der Impaktoren ist ein Zylinder mit einem
Durchmesser von 49,5mm, etwa gleich dem der Übertragungsstäbe (Abschnitt 3.2.3). Das hinte-
re Ende der Impaktoren musste mit einer Fase versehen werden, damit die Impaktoren im Lauf
des Gasdruckbeschleunigers sauber in ihre Endlage zwischen die Dichtungsringe gezogen werden
können (Bild 3.13).
Impaktorenlängen
l [mm]Imp
60
65
120
130
180
195
Bild 3.13: Geometrie der verwendeten Impaktoren
Die ersten verwendeten Impaktoren waren aus Gusseisen mit Kugelgraphit der Güte GJS-400-18
hergestellt. Es zeigte sich jedoch sehr schnell, dass das Material trotz des enthaltenen Kugelgra-
phits keine ausreichende Selbstschmierung erzeugte, die Impaktoren immer wieder stecken blie-
ben oder zusätzlich mit Waffenöl geschmiert werden mussten. Daher wurde als zweites Mate-
rial eine Bronzelegierung gewählt, da Bronze durch einen leichten Abrieb im Stahllauf des Gas-
druckbeschleunigers eine sich selbst schmierende Wirkung hat. Zuerst wurde als Legierung ein
CuSn12-C gewählt. Dieser Werkstoff hat hinsichtlich der Selbstschmierung gut funktioniert, aller-
dings begannen die Impaktoren nach ca. 50 bis 200 Versuchen (je nach Aufprallgeschwindigkeit)
sich aufgrund des Aufpralls auf den Eingangsstab am vorderen Ende zu verdicken („aufpilzen“).
Daher wurde auf die Legierung CuSn12Ni2-C mit einem etwas erhöhten Nickelanteil gewechselt,
welche sich als wesentlich stoßfester und langlebiger für die durchgeführten Versuche erwies. Die
wichtigsten Materialeigenschaften der verwendeten Impaktormaterialien sind in Tabelle 3.1 auf-
geführt. Um eine möglichst optimale Belastungswelle zu erzeugen, wurden Versuchsserien mit
Materialparameter GJS-400-18 CuSn12-C CuSn12Ni2-C
E-Modul [N/mm
2
] 170000 97000 100000
Dichte [kg/m
3
] 7100 8720 8710
Schallgeschwindigkeit [m/s] 4893 3335 3388
Tabelle 3.1:Materialeigenschaften für die verwendeten Impaktoren
unterschiedlichen Impaktorlängen und -geschwindigkeiten durchgeführt. Die Längen der verwen-
deten Impaktoren lagen im Bereich von 60 bis 195mm (Bild 3.13) und die Geschwindigkeiten zwi-
schen 8 und 29m/s.
In Bild 3.14 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe zum Einfluss von Impaktormaterial und -länge
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Impaktorlänge bei gleichem Material die
Länge des entstehenden Impulses ansteigt. Außerdem sind die durch den Eisenimpaktor erzeug-
37
3.2 Der zweiaxiale Split-HOPKINSON-Bar
ten Wellen, wegen des deutlich größeren Elastizitätsmoduls des Gusseisens, bei gleicher Impak-
torlänge kürzer als die Wellen die durch den Bronzeimpaktor erzeugt wurden.
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Bild 3.14: Vergleich verschiedener Impaktoren bei einer Stoßgeschwindigkeit von vImp = 17m/s
Die Anstiegszeiten vom Beginn der Impulse bis zu ihrem jeweiligen Maximum sind auch bei den
unterschiedlichen Impaktoren sehr ähnlich. Vor allem die Flanken der einzelnen Impulse im Be-
reich von 0 bis 1,5‰Dehnung weisen einen ähnlichen Anstieg auf. Daraus wurde geschlussfolgert,
dass Material und Geometrie des Impaktors keinen bzw. nur geringen Einfluss auf die erzielbare
Dehnrate haben.
Die Ergebnisse der Versuche zum Einfluss der Impaktorgeschwindigkeit zeigt Bild 3.15.
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Bild 3.15: 130mm langer Bronzeimpaktor mit verschiedenen Stoßgeschwindigkeiten vImp
Die Wellenform und Wellenlänge bleiben unabhängig von der Impaktorgeschwindigkeit unver-
ändert. Ausschließlich die Dehnungsamplitude des Impulses (und damit nach dem HOOKEschen
Gesetzt auch die Spannungsamplitude) nimmt annähernd proportional zu der Impaktorgeschwin-
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digkeit zu. Dies hat auch zur Folge, dassmit steigender Dehnung (und damit auch steigender Span-
nung) zum gleichen Zeitpunkt (bei 35μs) die Anstiegsflanke des Impulses steiler wird. Das heißt,
die Dehnrate im Eingangsstab und damit auch die mögliche Dehnrate im Probekörper nehmen
mit steigender Stoßgeschwindigkeit des Impaktors zu.
Letztlich wurde eine Impaktorlänge von 130mm für die durchzuführenden Versuchsserien ge-
wählt. Die gewählten Impaktorgeschwindigkeiten lagen bei ca. 14 und 23m/s mit einem Befüll-
druck des Gasdruckbeschleunigers von 1,5 und 4,0 bar.
Bereits im Rahmen der Synchronisierungsversuche des Vorhabens 1501377A zeigte sich, dass das
Losreißen der Impaktoren aus ihrer Ruhelage in den Dichtungen einen sehr großen Einfluss auf
die Streuung der Auslösezeitpunkte der beiden Gasdruckbeschleuniger hatte. Das heißt, die zu
überwindende Haftreibung zwischen der Mantelfläche des Impaktors und den Dichtlippen der
Dichtringe musste möglichst konstant bleiben. Da bei der ursprünglich gewählten zylindrischen
Form der Impaktoren bei jedem Schuss die gesamte Mantelfläche des Impaktors entlang der Lau-
finnenseite rieb, veränderte sich die Oberflächenrauigkeit der Kontaktfläche zu den Dichtlippen
bei jedem Versuch. Um diesen Effekt zu eliminieren, wurden die Impaktoren in dem Bereich, in
dem sie in den Dichtringen sitzen, mit einem geringeren Durchmesser (48mm) ausgeführt. Somit
berührt die Oberfläche in diesem Bereich den Lauf des Gasdruckbeschleunigers nicht mehr (Bild
3.16). Dadurch bleibt die Oberfläche und somit die Kontaktfläche zu den Dichtringen auch über
viele Versuche konstant. Entsprechend mussten neue Dichtringe mit kleinerem Innendurchmes-
ser in den Lauf des Gasdruckbeschleunigers eingesetzt werden.
Bild 3.16: Impaktor nach neuer Geometrie (links) und mit aufgeschobenen neuen Dichtungsringen (rechts)
3.2.6 Die Probekörpergeometrie
Die minimale Probekörpergröße wird über den Größtkorndurchmesser definiert. Die kleinste Ab-
messung der Probe sollte 4 xGrößtkorn nicht unterschreiten, wenn der Probekörper in einer eige-
nen Schalung hergestellt wird ([3]). Wird der Probekörper durch Sägen oder Bohren aus einem grö-
ßeren Betonkörper gewonnen, so ist als Mindestabmessung 3 xGrößtkorn einzuhalten ([2]). Auf
der anderen Seite sollte die Probenabmessung nicht zu groß sein, da zum einen die zu erzeugen-
den Kräfte für eine bestimmte Spannung mit zunehmender Probenquerschnittsfläche ebenfalls
zunehmen und zum anderen die erreichbaren maximalen Dehnraten mit zunehmendem Durch-
messer abnehmen ([63]). Somit wurde davon ausgegangen, dass Probekörper mit einem Größt-
korn von 16mm immer aus einem größeren Betonkörper herausgeschnitten oder gebohrt werden,
sodass die kleinste Probekörperabmessung mindestens 16mm ·3=48mm beträgt. Gewählt wur-
de daher eine Probekörpermindestabmessung von 50mm, die damit gleichzeitig den Durchmes-
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ser von Ein- und Ausgangsstab festlegte. Somit konnten die Prüfkörper aus Betonen mit einem
Größtkorn bis zu 8mm auch in einer eigenen Schalung hergestellt werden (8mm ·4=32mm).
Die Probekörperform für den klassischen einaxialen Split-HOPKINSON-Bar-Versuch ist ein Zylinder,
dessen Durchmesser kleiner oder gleich dem Durchmesser der Übertragungsstäbe ist. Im vor-
liegenden Fall hatten die verwendeten Probekörper für die einaxialen Versuche eine Länge von
ls =60mm und einen Durchmesser von ds =50mm.
Für die zweiaxialen Split-HOPKINSON-Bar-Versuche musste der Probekörper mindestens vier ebe-
ne, gleich große, senkrecht zueinander stehende Seitenflächen aufweisen. Aus dieser Forderung
ergab sich der Würfel als einzig sinnvolle Probekörpergeometrie für die zweiaxialen Versuche.
Zudem musste die Kantenlänge des Würfels größer sein als der Stabdurchmesser, da sich bei
Belastung des Probekörpers die Eingangsstäbe mehrere Millimeter aufeinander zubewegen (Bild
3.17). Wenn die Kantenlänge der Betonwürfel gleich dem Stabdurchmesser wären, würden die
Stäbe beim Verformen des Probekörpers aufeinandertreffen, sich gegenseitig beeinflussen und
zudem auch die Stabenden beschädigt werden.
Probekörper
Eingangsstab 1
Eingangsstab 2
Ausgangsstab 1
Ausgangsstab 2
Kollisionsgefahr
Bild 3.17: Schematische Probekörperverformung und Stabbewegung im zweiaxialen Split-HOPKINSON-Bar
In einaxialen Vorversuchen wurde mittels eines Hochgeschwindigkeitsextensometers ermittelt,
dass sich der Eingangsstab beim Erstdurchgang des Druckimpulses 1 bis 3mm in die Probe hinein
bewegte. Daraus folgte, dass die Probe mindestens 4mm seitlich über die Eingangsstäbe hinaus-
ragen muss. Um ein Mindestmaß an Sicherheit zu gewährleisten, wurde ein allseitiger Überstand
des Betonwürfels über die Übertragungsstäbe von 5mmgewählt. Das heißt, bei 50mmStabdurch-
messer (siehe Abschnitt 3.2.3) ist eine Kantenlänge von as =60mm erforderlich.
Um ein Aufeinanderprallen der Stabenden der beiden Eingangsstäbe nach dem Zerstören der
Probe zu verhindern, mussten die Stäbe nach einer zugelassenen Bewegung von maximal 5mm
gestoppt werden (Abschnitt 3.2.6 und Bild 3.17). Zudem durften die Stäbe nach dem Stoppen nicht
zu weit zurück schlagen und in den Lauf der Gasdruckbeschleuniger rutschen. Hierfür wurden pro
Stab an jeweils einen Lagerbock zwei Anprallplatten (U-Profil aus Stahl mit einem Loch von 60mm
Durchmesser) geschraubt. Vor und hinter die Anprallplatten wurde auf den Aluminiumstab je eine
40
3.2 Der zweiaxiale Split-HOPKINSON-Bar
bzw. zwei Kunststoffschellen geschraubt, die gegen den Anschlag stoßen und somit eine weitere
Vorwärtsbewegung und ein Zurückschlagen des Stabes verhindern (siehe Bild 3.18).
Bild 3.18: Anprallplatten und -schellen auf einem Eingangsstab
Aus den erforderlichen Gegebenheiten der runden Übertragungsstäbe mit einem Durchmesser
von 50mm und den würfelförmigen Probekörpern mit 60mm Kantenlänge ergab sich eine ent-
sprechend unvollständige Lasteinleitungsfläche. Die Forderung 1 aus Abschnitt 3.1.3 nach einer
gleichmäßigen Spannungsverteilung konnte damit nicht erfüllt werden. Die Anpassung des Stab-
querschnittes von rund zu quadratisch vor dem Probekörper wurde mittels entsprechender Über-
gangsstücke versucht. Dies führte aber nur zu weiteren Nachteilen, da eine dauerhaft kraftschlüs-
sige Verbindung der Übergangsstücke zum Stab nicht möglich war. Zudem bliebe selbst bei einem
quadratischen Stabquerschnitt immer noch der Überstand von 5mm, um das Aufeinanderprallen
der Übertragungsstäbe zu vermeiden. Das heißt, für die zweiaxial dynamischen Versuche war es
für eine praktikable Versuchsanordnung nicht möglich, die Forderung nach einem gleichmäßigen
Spannungszustand innerhalb der Probe vollständig zu erfüllen. Dieser Nachteil musste hier also
wissentlich in Kauf genommen werden. Da es in der vorliegenden Arbeit vor allem um das Verhält-
nis der ermittelten Festigkeiten unter ein- und zweiaxialer, statischer und dynamischer Belastung
geht, wurde für die statischen Versuche eine identische Lasteinleitung gewählt wie in Abschnitt
3.3 beschrieben. Somit konnte sichergestellt werden, dass für alle Versuche zumindest der gleiche
„Fehler“ begangen wurde und somit die Vergleichbarkeit aller Versuchsergebnisse untereinander
gesichert ist, auch wenn der Absolutwert der ermittelten Festigkeiten nicht vollkommen exakt sein
mag. Damit kann davon ausgegangen werden, dass alle Verhältniswerte, wie sie im Rahmen der
Versuchsauswertung ermittelt wurden und in den Ergebnisdiagrammen in Abschnitt 6.4 darge-
stellt sind, das Verhalten des untersuchten Betons korrekt abbilden.
3.2.7 Pneumatik und Synchronisation
Die ursprünglichen Anforderungen für die Auslegung der Pneumatik der Gasdruckbeschleuniger
waren:
• Befüllen der beiden Druckluftvolumen auf einen voreingestellten Druck
• Unabhängiges Einstellen der Auslösezeitpunkte für die Gasdruckbeschleuniger
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• Entlüften (drucklos Schalten) des Druckluftvolumens (zum Beispiel bei Fehlbefüllung oder
Abbruch des Versuches)
• Auslösen des Impaktors, durch Kurzschließen des Druckluftvolumenmit dem Laufende (hin-
ter dem Impaktor)
• Ansaugen des Impaktors in den Lauf hinein, also erzeugen eines Unterdrucks am Laufende
Mit diesen Randbedingungen wurde von Anja Hummeltenberg gemeinsam mit der Firma Festo
ein entsprechendes Pneumatikkonzept entwickelt. Die gesamte Pneumatikanlage (Bild 3.19)
befand sich in einem zentralen Schaltkasten in der Mitte des Versuchsstandes. Die Druckluft
wurde über bis zu 3m lange Schläuche zu den Gasdruckbeschleunigern verteilt. Die Anlage wurde
auf einen Druck von bis zu 16bar ausgelegt. Gespeist wurde der Schaltschrank anfangs aus einer
Druckluftflasche (200bar) mit zwischengeschaltetem Druckminderer, später dann durch einen
Kompressor mit einem Eingangsdruck von 8bar.
Auslöseventile der
Gasdruckbeschleuniger
1 und 2
Hauptventil
Druckregler für
Arbeitsdruck (6 bar)
Druckregler für
Fülldruck (0-10 bar)
Ventile zum Befüllen und Entlüften
der Gasdruckbeschleuniger 1 und 2
Relaiskarte zur Steuerung
Elektrischer Hauptanschluss,
Sicherungen und Verteilung
Bild 3.19: Ursprünglicher Pneumatikaufbau in einem zentralen Schaltkasten mit Relaiskartensteuerung
Hinter dem Anschluss der externen Druckversorgung liegt ein Hauptventil, über das der gesamte
Schaltschrank drucklos geschaltet werden kann. Die Druckluft teilt sich innerhalb der Pneumatik-
anlage in zwei Druckluftkreise. Der erste stellt einen internen Arbeitsdruck von 6bar sicher, der
zum Beispiel für den Betrieb der Unterdruckpumpe nötig war. Im zweiten Druckluftkreis kann
der benötigte Druck für die Befüllung der Gasdruckbeschleuniger eingestellt werden. Hier ist am
Beginn des Druckluftkreises ein Druckminderer vorgesehen, mit dem ein Druck zwischen 0 und
10bar eingestellt werden kann, der dann identisch an beiden Gasdruckbeschleunigern anliegt.
Die erforderliche elektronische Ansteuerung mittels PC über eine Relaiskarte wurde in Eigenleis-
tung von Matthias Quast ergänzt. Das Hauptventil sowie die Ventile zum Befüllen, Auslösen und
Entlüften und die Unterdruckpumpen werden von einem PC aus mit einer MatLab-Routine über
eine 8-Kanal-Relaiskarte angesteuert. Die Relaiskarte schaltet je nach Eingangssignal vom PC 24V
Gleichspannung an die jeweiligen Pneumatikkomponenten.
Die Ansteuerung der Auslöseventile mittels Relaiskarte konnte die gestellten Anforderungen (s.o.)
nicht ausreichend gut erfüllen. Vor allem die systembedingte, zu große Zeitspanne von mindes-
tens 100ms (aufgrund der begrenzten Datenübertragungsrate des PC-Anschlusses) zwischen zwei
zueinander verzögerten Auslösungen waren nicht akzeptabel. Ein Ausgleich der ungewollten Zeit-
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differenzen der beiden Belastungsachsen musste mindestens im Bereich von 0,1ms möglich sein.
Daher wurde für die Aufgabe der Auslösung zusätzlich ein Mikrocontroller durch Tino Kühn im-
plementiert. Der verwendete Mikrocontroller hat eine Taktfrequenz von 1MHz und bekommt über
eine USB-Schnittstelle vom PC durch eine MatLab-Routine ein Zeitsignal, welches vorgibt, wie viele
Mikrosekunden zwischen der Schaltung des ersten und zweiten Ventils liegen sollen. Die Zeitspan-
ne wird dann im Mikrocontroller über die Taktfrequenz runtergezählt und die spätere Auslösung
mikrosekundengenau geschaltet.
Da die Auslösung und Beschleunigung der Impaktoren mittels Druckluft, also pneumatisch, er-
folgt, spielen die zu komprimierenden Luftvolumina und damit die Leitungslängen eine entschei-
dende Rolle für den Auslöseprozess. Daher wurden als erste Verbesserung in der Pneumatikan-
lage die Ventile, die beim Auslösen den Lauf mit dem Gasdruckbehälter kurzschließen, aus dem
zentralen Schaltschrank heraus in zwei dezentrale Kästen jeweils nahe am hinteren Ende des Gas-
druckbeschleunigers verlegt. Der Weg, den die Druckluft aus dem Druckbehälter nehmen musste,
um in den Lauf zu gelangen, wurde so von rund 6 auf knapp 1m reduziert, was die Anfälligkeit für
Schwankungen in der Zeit zwischen den beiden Zeitmess-Kontrollpunkten „Auslösen“ und „Druck-
anstieg“ deutlich reduziert hat.
Eine weitere Ursache für relativ große Streuungen in der Auslösecharakteristik wurde in den
Auslöseventilen selbst gefunden. Die anfänglich verwendeten Ventile der Firma Festo sind
vom Funktionsprinzip vorgesteuerte Ventile. Das heißt, sie werden unter Zuhilfenahme des
anliegenden Druckes indirekt angesteuert und unterliegen in ihren Schaltzeiten somit relativ
großen zufälligen Schwankungen. Die neu gewählten Magnetventile der Firma Riegler (Typ MV
1611 G) funktionieren nach dem Prinzip der Zwangssteuerung und schalten daher deutlich exakter
und haben dadurch die Synchronizität merklich erhöht. Zusätzlich konnten die neuen Ventile,
aufgrund ihrer kompakteren Bauweise, direkt am hinteren Ende der Gasdruckbeschleuniger
installiert werden. Das reduzierte den Weg, den die Druckluft beim Auslösen zurücklegen muss,
nochmals um mehr als die Hälfte (Bild 3.20). Diese Konfiguration, war das Endergebnis des ersten
Projektes 1501377A.
Bild 3.20: Dezentrale Zwischenlösung der Ventilanordnung zum Auslösen des Gasdruckbeschleunigers
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Ein Großteil der Synchronisationsversuche wurde mit relativ geringen Befülldrücken um 1,5 bis
2 bar durchgeführt, um den Verschleiß des Versuchsstandes zu minimieren. Als gegen Ende des
Projektes 1501377A zeitweise auch Synchronisationsversuche mit höheren Drücken um 4 bar
durchgeführt wurden fiel auf, dass dies zu einer Verringerung der Schwankungen im Auslösevor-
gang führte. Es wird vermutet, dass der Grund für diese Verbesserung der schnellere Druckanstieg
hinter dem Impaktor war, was zum schnelleren Überschreiten des Losreißdrucks von ca. 0,8 bar
führte.
Bild 3.21 zeigt alle Messwerte der durchgeführten Synchronisationsversuche einschließlich der
Messpunkte, die nur bei einem Teil der Versuche aufgezeichnet worden sind. Die gezeigten Mess-
werte sind die Zeitpunkte zu denen sich das Messsignal am jeweiligen Messpunkt (an beiden Ach-
sen) charakteristisch veränderte. Das gezeigte Diagramm wurde von Martin Just begonnen und
von Matthias Quast weitergeführt und ausgewertet. Die betrachteten Messpunkte sind:
• die Auslösung des Schaltventils (Schaltzeitpunkt) – Spannung steigt von 0 auf 24V
• der Anstieg des Luftdrucks hinter dem Impaktor von 0 auf mehr als 0,5 bar
• der Druckabfall des Befülldrucks im Druckluftbehälter des Gasdruckbeschleunigers unter
den vorher eingestellten Wert
• der Abfall des Lichtschrankensignals bei Impaktordurchgang
• der Beginn des Durchgangs der induzierten Welle durch den DMS des Eingangsstabes
Eine detailliertere Darstellung der erfassten Zeitdaten aller Synchronisationsversuche befindet
sich in Anhang A.1.
Auslösen Ventil Achse 1 Auslösen Ventil Achse 2
Druckanstieg hinter Impaktor Achse 1 Druckanstieg hinter Impaktor Achse 2
Druckabfall Gasdruckbehälter Achse 1 Druckabfall Gasdruckbehälter Achse 2
Lichtschrankendurchgang Achse 1 Lichtschrankendurchgang Achse 2
DMS-Durchgang Achse 1 DMS-Durchgang Achse 2
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finale
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Bild 3.21: Vollständige Übersicht der Ergebnisse aller Synchronisationsversuche, Diagramm: Martin Just
und Matthias Quast
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Im Folgenden eine kurze Erläuterung zu den einzelnen Abschnitten:
• Versuche 1–200: Einschießen, Lauf, Impaktoren, Dichtungen passen sich einander an (keine
Verbesserungen vorgenommen)
• Versuche 201–366: Umbau der Lichtschranken, fest an die Läufe montiert nach dem 200.
Versuch (siehe Abschnitt 3.4.2), danach weiteres Einschießen mit großen Zeitdifferenzen
• Versuche 367–686: Verlegung der Auslöseventile aus dem zentralen Schaltschrank in die de-
zentralen Schaltschränke nahe der Gasdruckbeschleuniger (siehe Abschnitt 3.2.7) – die Zeit
zwischen Auslösen und Druckabfall im Gasdruckbehälter verkürzt sich um ca. 90ms – deut-
lich reduzierte Zeitschwankungen, bis auf einzelne Ausreißer (vermehrt ab Versuch 551), die
nicht erklärt werden konnten
• Versuche 687–945: Umbau des Gasdruckbeschleunigers von Ansaugen auf Anpressen (Ab-
schnitt 3.2.4) – vorerst deutliche Verschlechterung der Auslösegenauigkeit, nicht erklärbar
• Versuche 946–984: höherer Befülldruck und größere Impaktorgeschwindigkeit – deutlich ge-
ringere Schwankungen in Achse 1, jedoch sprunghaftes Verhalten in Achse 2, Ursache dafür
konnte nicht gefunden werden
• Versuche 985–1040: neue, zwangsgesteuerte Ventile eingebaut, Versuchemit geringeremBe-
fülldruck – wesentliche Verbesserung der Auslösegenauigkeit (Abschnitt 3.2.7)
• Versuche 1041–1070: höherer Befülldruck und größere Impaktorgeschwindigkeit – kaum ge-
ringere Schwankungen
• Versuche 1071–1214: Verwendung neuer Impaktoren (mit der ursprünglichen Geometrie), da
die Genauigkeit der Versuche seit ca. Versuch 600 immer wieder unerklärlichen Schwan-
kungen unterlag, weiterhin Versuche mit erhöhtem Befülldruck – nach Einschießen (bis ca.
Versuch 1138) nochmals merkliche Verbesserung der Synchronizität
Um die Vielzahl der Ergebnisse aus den 1214 Versuchen anschaulicher zu gestalten und Trends
besser erkennen zu können, werden die Versuche in Blöcken aus mehreren Versuchen mit
gleicher Konfiguration nach Tabelle 3.2 zusammengefasst. Für diese Bereiche sind in Bild 3.22
die Mittelwerte der jeweiligen Zeitpunkte der einzelnen Messsignale für den Druckabfall im
Druckluftspeicher des Gasdruckbeschleunigers der Achse 1 (DA 1) und Achse 2 (DA 2) sowie für
den Lichtschrankendurchgang des Impaktors der Achse 1 (LS 1) und Achse 2 (LS 2) dargestellt.
45
3.2 Der zweiaxiale Split-HOPKINSON-Bar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Testnr
1– 201– 367– 551– 687– 946– 985– 1041– 1071– 1139–
200 366 550 686 945 984 1040 1070 1138 1214
DA 1 180,41 161,15 160,33 61,58 54,65 162,76 146,34 112,86 88,49 88,63
DA 2 180,45 172,22 168,05 54,55 56,74 172,89 162,36 115,32 84,41 79,12
LS 1 255,39 258,21 255,46 166,62 163,42 200,48 172,58 142,42 125,98 117,37
LS 2 265,00 267,27 262,55 164,15 166,35 206,45 189,98 142,11 124,27 117,38
Diff.
13,82 8,54 8,60 3,51 14,26 20,24 4,58 5,14 7,40 9,49
DA
Diff.
11,42 7,68 3,65 3,18 11,11 17,40 3,78 2,62 4,34 0,87
LS
StdA
14,31 6,93 6,58 4,07 11,63 24,84 5,06 5,31 6,16 2,60
DA
StdA
14,20 6,35 3,97 4,32 9,39 10,68 5,31 5,06 5,28 0,96
LS
Tabelle 3.2: Auswertung der Zeitdifferenzen zwischen Achse 1 und 2 über alle Synchronisationsversuche
(alle Angaben in [ms]; 1 - Achse 1; 2 - Achse 2; DA - Druckabfall; LS - Lichtschrankendurchgang;
Diff. - Differenz zwischen Achse 1 und Achse 2; StdA - Standardabweichung)
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Bild 3.22:Mittelwerte der Zeitpunkte der Messsignale von Druckabfall im Gasdruckbeschleuniger und
Lichtschrankendurchgang jeweils an Achse 1 und 2
Es ist zu erkennen, dass bei jeder Optimierungsmaßnahme die Gesamtdauer des Auslösevor-
ganges bis zum Lichtschrankendurchgang abnahm, wodurch sich auch die möglichen Fehler bzw.
Streuungen reduzierten. Einzig durch das Umstellen von Ansaugen zu Anpressen des Impaktors
(Versuch 687) kam es zu einer deutlichen Erhöhung der Auslösedauer, was damit begründet wer-
den kann, dass der Impaktor durch das Anpressen definiert bis zum Ende des Laufen gedrückt
wurde und somit fester in seinen Dichtungen saß als zuvor.
Mit Beginn des Folgeprojektes 1501483 wurde das Konzept der Pneumatikanlage nochmals kom-
plett überarbeitet mit folgenden Zielen (entwickelt aus den bisherigen Erfahrungen):
• Leitungswege und Luftvolumina zwischen den verschiedenen Ventilen und den Gasdruckbe-
schleunigern sollten weiter minimiert werden
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• das Losreißen der Impaktoren aus den Dichtringen sollte durch einen erhöhten Auslöse-
druck beschleunigt und vergleichmäßigt werden
• Ventile mit einer höheren Schaltgenauigkeit sollten gefunden und verbaut werden
• um Einflüsse unterschiedlicher Versuchsabläufe auf die Synchronizität zu vermeiden, wurde
eine möglichst genaue Vereinheitlichung des Versuchsablaufes angestrebt
Bild 3.23: Dezentraler Schaltkasten an einem Gasdruckbeschleuniger
Zur Minimierung der Leitungswege zwischen den Ventilen und dem Gasdruckbeschleuniger wur-
den die dezentralen Schaltkästen direkt an die Enden der Gasdruckbeschleuniger installiert (Bild
3.23). In die Schaltkästen wurden neben den Auslöseventilen auch die Befüll- und Entlüftungs-
ventile sowie die Drucksensoren eingebaut (Bild 3.24). Außerdem wurden alle Leitungslängen
(elektrische und pneumatische) für beide Achsen identisch gewählt.
Servotank
Befüllventil für Servotank
Entlüftungsventil für Servotank
Schnellschaltventil
elektrische An-
schlüsse für
Steuerung und
Messtechnik
Ausgang Anpressdruck
Eingang Arbeits-/Auslösedruck (6 bar)
Eingang Befülldruck
Drucksensor Befülldruck
Drucksensor Servotank
Drucksensor Auslösedruck
Befüll-/Entlüftungsventil
für Gasdruckbehälter
Ventil für Anpressdruck
Drossel und Anzeige
für Anpressdruck
Bild 3.24: Anordnung der Ventile und Drucksensoren in einem dezentralen Schaltkasten
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Wie bereits in Abschnitt 3.2.5 ausgeführt, ist das Losreißen der Impaktoren aus den Dichtringen
durch Überwinden der Haftreibung ein sehr wichtiger Einflussfaktor für die Auslösegenauigkeit.
Das erklärt auch die Verschlechterung der Synchronizität durch das Umstellen der Gasdruckbe-
schleuniger auf Anpressen. Denn dadurch saßen die Impaktoren tiefer und damit fester in den
Dichtringen und ein etwas höherer Losreißdruck musste überwunden werden.
Um das Herausdrücken der Impaktoren zu vergleichmäßigen, musste zunächst der pneumatische
Aufbau der Auslösung betrachtet werden. Der Druckbehälter des Gasdruckbeschleunigers wird,
wie schon beschrieben, mit einem variablen Befülldruck beaufschlagt, um damit die Impaktor-
geschwindigkeit zu beeinflussen. Nach der ursprünglichen Konzeption wurde zur Auslösung der
Befülldruck im Druckbehälter mittels Ventil in das hintere Ende des Laufes hinter den Impaktor
geleitet. Durch diese, wegen des Schlauchquerschnitts, eher geringe Druckluftmenge wird der Im-
paktor aus den Dichtungen herausgedrückt und gibt die großen Ausströmöffnungen zum Druck-
behälter frei, was zur eigentlichen Beschleunigung des Impaktors durch die einströmende Druck-
luft führt. Wollte man mit geringen Drücken (also geringen Impaktorgeschwindigkeiten) arbeiten,
wurde der Mindestdruck von ca. 0,8 bar, der zum Überwinden der Haftreibung des Impaktors
nötig ist, nur sehr langsam überschritten, was zu relativ großen zeitlichen Schwankungen und ei-
nem eher ungenauen Auslöseprozess führte. Daher wurde auf den dezentralen Schaltkästen je
Belastungsachse ein zusätzlicher kleiner Druckbehälter (0,5 l Druckluftvolumen – „Servotank“) ein-
gefügt. Dieser wird mit einem Auslösedruck von 6bar (gespeist durch den Arbeitsdruckkreislauf)
beaufschlagt und ist mittels Ventil mit dem Laufende des jeweiligen Gasdruckbeschleunigers ver-
bunden. Bei der Auslösung wird der Impaktor nun immer mit einem Druck von 6bar aus den
Dichtringen herausgedrückt, unabhängig von dem Befülldruck. Dadurch wird der Losreißdruck
sehr schnell überwunden und die Schwankungen der Auslösung wurden deutlich verringert.
Die speziellen Schnellschaltventile der Firma Festo erwiesen sich als die am schnellsten und ge-
nauesten schaltenden Ventile für einen Druck bis zu 6 bar. Sie sind direkt gesteuert und arbeiten
mit einer sehr kurzen Schaltdauer von nur 1,3ms und einer ebenfalls geringen Toleranz der Schalt-
dauer (± 12% =̂ ± 0,156ms). Die Ventile wurden zwischen Servotank und Laufende verbaut.
Der Ablauf jedes einzelnen Versuches ist so komplex, das eine Vereinheitlichung allein durch einen
vorgeschriebenen Ablaufplan kaum möglich war. Daher und in Anbetracht der großen Anzahl
durchzuführender Versuche fiel die Entscheidung eine automatisierte Computerroutine für die
Versuchsdurchführung zu entwickeln. Beschrieben wird diese im nächsten Abschnitt 3.2.8.
3.2.8 Steuerung und Automatisierung
Im Verlauf der Versuchsreihen zeigte sich, dass die Synchronizität der beiden Belastungsimpulse
sehr sensibel auf Variationen im Versuchsablauf reagierte. Daraus ergab sich die Notwendigkeit,
den Versuchsablauf so weit wie möglich zu automatisieren. Als Grundlage für die geplante Auto-
matisierung des Versuchsstandes wurden zusätzliche Drucksensoren, ein Analog-Digital-Wandler,
eine weitere Relaiskarte, Stromversorgungssysteme und weitere elektrische und elektronische
Bauteile in einem zusätzlichen zentralen Schaltschrank hinzugefügt und verkabelt (Bild 3.25).
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Bild 3.25: Hauptschaltschrank
Die Automatisierung beinhaltete die folgenden Maßnahmen:
• Drucküberwachung an allen relevanten Stellen im System, inklusive der Speicherung der
Druckverläufe pro Versuch zur nachträglichen Kontrolle auf eventuelle Unregelmäßigkeiten
• Schalten des Hauptventils
• Einschalten des Lichtes zu Beginn und Ausschalten des Lichtes am Ende des Versuches (zur
Ausleuchtung des Probekörpers für Hochgeschwindigkeitsaufnahmen)
• Vorwahl der Auslöseverzögerung des Mikrocontrollers
• zeitgleiches Andrücken der Impaktoren für eine vordefinierte Dauer
• vordefinierte Pause bis zum Befüllen der Druckluftbehälter (Zeit zum Abschrauben der An-
druckplatten)
• Befüllen der Druckbehälter auf einen vordefinierten Druck für eine vordefinierte Zeitdauer
• Start der Warnleuchte, sobald das System unter Druck steht (ist absolut sicherheitsrelevant)
• Akustisches Warnsignal 5 s vor der Auslösung
• Entlüftung des gesamten Systems nach der Auslösung oder bei Abbruch des Versuchs
Das Ganze wird über eine grafische Benutzeroberfläche vom PC aus gesteuert (Bild 3.26). Alle
Einstellungen lassen sich individuell vorwählen und alle Funktionen auch manuell schalten.
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Bild 3.26: Die grafische Benutzeroberfläche zur Steuerung des Versuchsstandes
3.2.9 Schlussfolgerungen zum Versuchsaufbau
Nach mehrjährigem Bau und Optimierung des zweiaxialen Split-HOPKINSON-Bars konnte eine Fül-
le von Erfahrungen gesammelt werden, die in diesem Abschnitt möglichst kompakt zusammenge-
fasst werden sollen.
Generell muss man konstatieren, dass die erforderliche Genauigkeit für die Synchronisierung der
Versuche zu Beginn vermutlich unterschätzt wurde. Die Auslösegenauigkeit im Bereich weniger
Mikrosekunden ist mit einem Auslösesystem auf vorwiegend mechanischer Basis nicht sicher zu
erreichen. Der hier beschriebene Aufbau konnte bis zu einer Trefferquote von ca. 4% mit einer
Zeitdifferenz von maximal 25μs optimiert werden. Wesentlich genauer als mechanische Kompo-
nenten lassen sich elektrische Impulse, Steuerungen und Anregungen kontrollieren. So wäre statt
der pneumatischen Gasdruckbeschleuniger ein Aufbaumit elektromagnetischen Aktoren, wie z. B.
von SILVA, ROSA undMARTINS in [98] und [90] beschrieben geeigneter. Hier kann die Auslösung und
Beschleunigung des Impaktors gezielter geregelt werden.
Den Versuchsablauf zu automatisieren ist in jedem Fall ratsam, weil damit eine große Zahl von
möglichen Fehlereinflüssen von vorn herein ausgeschlossen werden können. Die Übertragungs-
stäbe, die geschlossenen Lineargleitlager und der variable Aluminiumunterbau haben sich in ihrer
Funktion gut bewährt und können, wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, emp-
fohlen werden. Auch die Probekörpergeometrie mit 5mm Überstand in Kombination mit den An-
prallplatten und -schellen haben gut zusammengespielt, sodass es zu keiner Kollision der Staben-
den kam und alle Probekörper bis zum Bruch gestaucht wurden.
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3.3 Versuchseinrichtungen für die statischen Versuche
Als Vergleichsbasis zur Ermittlung des Einflusses der dynamischen Druckbelastung mussten für
jede Betoncharge zusätzlich statische Versuche durchgeführt werden. Dazu zählen:
• einaxiale Versuche an Standardzylindern mit 150mm Durchmesser und 300mm Höhe (kurz:
150er Zylinder) zur standardisierten Bestimmung der Betondruckfestigkeit und des Elastizi-
tätsmoduls nach DIN 12390-3 [26] und DIN 12390-13 [25],
• einaxiale Versuche an kleinen Zylinderproben mit 50mm Durchmesser und 60mm Höhe
(kurz: 50er Zylinder)
• einaxiale Versuche an Würfelproben mit einer Kantenlänge von 60mm (kurz: 60er Würfel)
• zweiaxiale Versuche an 60er Würfeln mit verschiedenen Spannungsverhältnissen.
Für die Standardprüfungen wurde je nach Betonsorte eine servohydraulische Prüfmaschine mit
einer maximalen Lastkapazität von 1000 kN (DB1000) bzw. 3000 kN (DB3000) verwendet. Die Belas-
tung erfolgte über starre Lasteinleistungsplatten aus Stahl.
(a) Schenck Hydropuls (b) Triaxialprüfmaschine
Bild 3.27: Prüfmaschinen für statische ein- (a) und zweiaxiale (b) Versuche, Fotos: Ulrich van Stipriaan
Die einaxialen Versuche an den kleinen Probekörpern wurden in der servohydraulischen Prüfma-
schine Hydropuls der Firma Schenck 3.27(a) durchgeführt. Wie bereits in Abschnitt 3.2.6 erläutert,
sollte für die statischen Versuche die gleiche Lasteinleitungssituation wie für die dynamischen Ver-
suche geschaffen werden. Das heißt, esmusste eine runde Lasteinleitungsflächemit einemDurch-
messer von 50mm aus einem Aluminium EN AW-7075 hergestellt werden. Dafür wurde an die
stählernen Lasteinleitungsplatten der Prüfmaschine jeweils ein 20mm hoher Aluminiumzylinder
(aus EN AW-7075) mit 50mm Durchmesser per eingeklebtem Magneten angeheftet (Bild 3.28(a),
Mitte). Somit wurden für die statischen Versuche die gleichen Randbedingungen für die Lastein-
leitungsflächen erzielt, wie sie bei den dynamischen Versuchen im Split-HOPKINSON-Bar vorlagen.
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Die zweiaxialen Versuche mit den 60mm Probewürfeln wurden in einer servohydraulischen
Triaxialprüfmaschine 3.27(b) mit einer Lastkapazität von 5000 kN durchgeführt. Den genauen
Aufbau der Prüfmaschine beschreibt HAMPEL detailliert in seiner Dissertation [42]. Auch hier
wurde an jede massive Lasteinleitungsplatte ein Aluminiumzylinder befestigt, um auch für diese
Versuche eine vergleichbare Lasteinleitungsfläche zu erzeugen (Bild 3.28(a), rechts). Zum Vergleich
ist in Bild 3.28(b) der entsprechend eingebaute Probekörper im Split-HOPKINSON-Bar dargestellt.
(a) Probe in statischer Prüfmaschine
(b) Probe in dynamischer Prüfmaschine
Bild 3.28: Von links nach rechts: vorbereiteter Probekörper, ein- und zweiaxialer Versuchsaufbau
(verschiedene Prüfmaschinen) für statische (a) und dynamische (b) Versuche
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3.4 Messtechnik
Im folgenden Kapitel wird die verwendete Messtechnik vorgestellt, die notwendig war zur Steue-
rung und Kontrolle des Versuchsablaufs und Erfassung aller relevanter Versuchsdaten.
3.4.1 Drucksensoren
Neben der Zeitverzögerung zwischen den Auslösungen der beiden Gasdruckbeschleuniger ist der
Befülldruck der beiden Druckluftspeicher der wichtigste Eingangsparameter zur Versuchssteue-
rung. Er wird vor dem Versuch über den Druckregler am Eingang des Pneumatikschaltschranks
eingestellt und durch einen Drucksensor erfasst sowie in der grafischen Benutzeroberfläche am
PC ausgegeben. Dieser Druck liegt für beide Gasdruckbeschleuniger gleichermaßen am Befüllven-
til an. Das heißt, es werden immer beide Druckbehälter mit dem gleichen Druck beaufschlagt.
Ein zweiter Drucksensor erfasst den anliegenden Arbeitsdruck (in der Regel 6 bar), mit dem die
Servotanks befüllt und weitere Steuerdrücke gespeist werden. Weitere Drucksensoren befinden
sich an den Eingängen der Hauptdruckbehälter und der Servotanks. Diese erfassen den Druck-
verlauf in dem jeweiligen Volumen im Verlauf des Versuchs. An den Laufenden, nach den Auslö-
seventilen, befindet sich an jedem Gasdruckbeschleuniger ein zusätzlicher Drucksensor, der den
Druckanstieg im Lauf nach der Auslösung misst. Die Einbauposition der Drucksensoren am Gas-
druckbeschleuniger ist in Bild 3.24 zu erkennen. Einen typischen Druckverlauf, aufgezeichnet von
den insgesamt acht Drucksensoren, während eines Versuches zeigt Bild 3.29. Dabei liegen die Kur-
ven der jeweiligen Drucksensoren der Achsen 1 und 2 weitgehend übereinander, was die nahezu
gleiche Druckentwicklung in beiden Gasdruckbeschleunigern belegt.
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
D
ru
ck
 [
b
a
r]
Befülldruck
Drucklubehälter Achse 1
Drucklubehälter Achse 2
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
50 60 70 80 90 100 110 120 130
D
ru
ck
 [
b
a
r]
Zeit [s]
Arbeitsdruck
Servotank Achse 1
Servotank Achse 2
Laufende Achse 1
Laufende Achse 2
Start
Befüllen
Ende
Befüllen Auslösen
Bild 3.29: Druckverläufe an den verschiedenen Messstellen für einen Versuch mit 1,5 bar Befülldruck
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Die Drucksensoren werden mit 24V Gleichspannung versorgt und liefern ein analoges Ausgangs-
signal von 0 bis 10 V für einen Messbereich von 0 bis 25bar bzw. 0 bis 10 bar (es sind Sensoren
mit unterschiedlichen Messbereichen im Einsatz). Die analogen Messsignale der Drucksensoren
werden einerseits direkt von dem in Abschnitt 3.4.6 vorgestellten Transientenrekorder erfasst und
andererseits über einen Analog-Digital-Wandler in den PC eingespeist zur Anzeige und Aufzeich-
nung in der Benutzeroberfläche.
Die Messsignale der Drucksensoren können zudem kontinuierlich digital ausgewertet und zur
Überwachung des Sicherheitszustandes genutzt werden. Hierdurch können Fehlauslösungen
durch Undichtigkeiten o. ä. vermieden werden.
3.4.2 Lichtschranken
Je Gasdruckbeschleuniger wird die Geschwindigkeit des Impaktors vor dem Stoß am offenen Ende
des Laufes mit einer Laserlichtschranke gemessen. Dafür sind 200mm vor dem offenen Ende
eines jeden Laufes (hier sind vier Bohrungen vorgesehen) auf einer Seite ein Lasermodul (Laser-
klasse 2) und auf der gegenüberliegenden Seite eine Fotodiode angeordnet. Ursprünglich wurden
die Lichtschranken neben den Läufen mit beweglichen Gelenkarmen am Unterbau befestigt (Bild
3.30(a)). Durch die Erschütterungen bei den Versuchen kam es immer wieder zu Vibrationen und
Bewegungen an den Lichtschranken, was die Güte der Messergebnisse beeinträchtigte. Daher
wurden die Lichtschranken direkt an die Läufe der Gasdruckbeschleuniger montiert. Das heißt,
um jeden Lauf wurden zwei massive Aluminiumschellen gespannt und daran die Aufnahme der
Lichtschranke festgeschraubt (Bild 3.30(b)). Somit sind die Lichtschranken unverrückbar mit den
Läufen verbunden und liefern sehr gute und zuverlässige Messergebnisse für die Geschwindigkeit
der Impaktoren.
(a) Flexible Befestigung der Lichtschranke (b) Starre Befestigung der Lichtschranke
Bild 3.30: Befestigung der Lichtschranke am vorderen Ende des Laufes des Gasdruckbeschleunigers
Die Lasermodule werden mit einer Gleichspannung von 3V versorgt. Die Fotodioden liefern ei-
ne Ausgangsgleichspannung von 380 bis 500mV, wenn sie vom Laserstrahl beleuchtet werden.
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Schiebt sich ein Impaktor zwischen Lasermodul und Fotodiode, so fällt die Ausgangsspannung auf
30 bis 50mV ab. Aufgrund der Durchlaufzeit und der bekannten Länge des Impaktors lässt sich
dessen Geschwindigkeit ermitteln. Außerdem dient der Spannungsabfall (unter 350mV) als Trig-
gersignal für den Beginn der Messdatenaufzeichnung des Transientenrecorders (siehe Abschnitt
3.4.6).
3.4.3 Dehnungsmessstreifen
Die wichtigsten Messgrößen am Split-HOPKINSON-Bar sind die Dehnungen der Übertragungsstäbe,
gemessen jeweils in deren Mitte, die den Verlauf der Druck- und Entlastungswellen in den Stäben
erfassen. Dafür wurden pro Messstelle zwei DMS gegenüberliegend auf die Staboberfläche appli-
ziert. Durch die Messung mit jeweils zwei gegenüberliegenden DMS konnten in der Auswertung
(Abschnitt 5.2) durchMittelwertbildungmögliche Effekte aus einer Biegung der Übertragungsstäbe
kompensiert werden. Aus diesen gemessenen Dehnungen konnten anschließend die Dehnungen
und Spannungen im Probekörper errechnet werden. Die Impulse, die am Split-HOPKINSON-Bar ge-
messen werden, durchlaufen die DMS in sehr kurzer Zeit (um 100μs). Außerdemmusste vor allem
die Anstiegsflanke der Druckimpulse (Länge von ca. 25 bis 35μs) gut aufgelöst werden. Dafür soll-
ten mindestens zehn Messwerte innerhalb des Anstieges vorliegen, besser mehr. Das heißt, es
wurde eine Mess- und Abtastrate von mehr als 400 kS/s für die DMS benötigt.
Die Genauigkeit der von den DMS gemessenen Dehnungen hängt von der Körperschallgeschwin-
digkeit der Übertragungsstäbe c
b
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– Elastizitätsmodul des Aluminiums der
Übertragungsstäbe und ρ
Alu
– Dichte des Aluminiums der Übertragungsstäbe), der Frequenz der
Welle f
Welle
und der Messgitterlänge des DMS LDMS ab (nach [54], Gleichung (4.2)). Die Frequenz
des Druckimpulses (ist der Kehrwert der Periodendauer und die Periodendauer ist die doppelte
Stoßdauer, da der Druckimpuls nur der halben Periode entspricht) liegt für die gewählte Versuchs-
konfiguration bei:
f
Welle
=
1
2 · (2 · 130mm
cBronze
)
= 6515, 4 Hz (3.30)
Bild 3.31 zeigt die Abhängigkeit der Genauigkeit der Dehnungsmessung, dargestellt als das Ver-
hältnis der gemessenen zur realen Dehnung, von der Signalfrequenz (0–500 kHz) und der DMS-
Messgitterlänge (hier exemplarisch für die Längen 0,2mm, 1,0mm, 3,0mm, 5,0mm und 10,0mm
dargestellt). Zu erkennen ist, dass mit steigender Signalfrequenz und DMS-Messgitterlänge die
Messgenauigkeit abnimmt. Dass heißt, das Verhältnis von gemessener zu realer Dehnung verklei-
nert sich und weicht stärker von 1,0 ab.
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Bild 3.31: DMS-Messfehler in Abhängigkeit von Signalfrequenz und DMS-Messgitterlänge, nach [54]
Die Ursache dafür ist, dass der Dehnmessstreifen die reale Dehnung über seine Messlänge gemit-
telt erfasst. Also sollte die Messlänge der verwendeten DMS so klein wie möglich gewählt werden.
Im vorliegenden Fall wurden Halbleiter-DMS vom Typ SB-R-3-B-500 der Firma BCM Sensors ver-
wendet. Der Vorteil der Halbleiter-DMS gegenüber den üblichen Metallgitter-DMS ist der größe-
re k-Faktor und somit die größere Widerstandsänderung bei gleicher Dehnung. Die verwendeten
DMS haben eineMessgitterlänge von LDMS = 3mm, einenWiderstand von 500Ω und einen k-Faktor
von 130. Damit entsteht nach [54], Gleichung (4.2), ein maximaler Fehler von:
maximaler Fehler = 100%−
c
Alu
· sin(π·3mm·fWelle
c
Alu
)
π · 3mm · f
Welle
· 100 = 0, 0025% (3.31)
Die Dehnmessstreifen wurden direkt auf die Aluminiumstäbe aufgeklebt und an Lötstützpunkten
mit den Messleitungen verlötet. Die Dehnmessstreifen wurden über einen Spannungsteiler (siehe
Bild 3.32) mit einer Gleichspannung von U =3,14 V versorgt und zur Datenerfassung direkt an den
Transientenrecorder angeschlossen.
U1
R2R1
V
U
U2
Bild 3.32: Aufbau des Spannungsteilers
Der erste Widerstand R1 ist ein konstanter, frei gewählter Widerstand, im vorliegenden Fall 666Ω.
Parallel zu diesemWiderstand fällt der erste SpannungsanteilU1 an, der für die Dehnungsmessung
jedoch uninteressant ist. Der zweite Widerstand R2 ist der Halbleiterdehnmessstreifen mit einem
Widerstand von 500Ω, der sich jedoch entsprechend der Dehnung im Stab verändert. Parallel zu
R2 wird der zweite Spannungsanteil U2 mit dem angeschlossenen Transientenrecorder erfasst und
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dient als indirekte Messgröße für die Veränderung von R2. Aus den gemessenen Spannungen lässt
sich R2 folgendermaßen errechnen:
R2 =
R1
U − U2
· U2 (3.32)
Aus dem errechneten Verlauf des Widerstandes lässt sich nun der dazugehörige Dehnungsverlauf
am DMS ermitteln:
ε =
ΔR2
R2 · k
(3.33)
3.4.4 Hochgeschwindigkeitskamera
Zur optischen Dokumentation der dynamischen Versuche wurde eine Hochgeschwindigkeits-
kamera (HGK) Modell SA5 der Firma Photron eingesetzt (Bild 3.33(a)), die senkrecht über dem
eingebauten Probekörper positioniert war. Die Probekörperoberfläche (60 x 60mm) wird dabei
mit einer Aufnahmerate von 100000 fps, und einer Auflösung von 256 x 232px aufgezeichnet. Die
Probenoberfläche wird zudem mit einem schwarz-weiß-kontrastierendem Punktmuster versehen
(siehe 4.1). Mithilfe dieses unregelmäßigen Musters können die Kameraaufnahmen nachträglich
mit dem digitalen Bildauswertungssystem GOM Correlate analysiert und die Dehnungen an der
Probenoberfläche ermittelt werden.
(a) HGK Photron SA5 (b) Aufnahme eines Probekörpers mit der HGK
Bild 3.33: Hochgeschwindigkeitskamera (HGK) zur optischen Erfassung der Proben bei dynamischen
Versuchen
Die Aufnahme der Hochgeschwindigkeitskamera wurde durch den Transientenrecorder mittels
TTL-Trigger zeitgleich gestartet. Es wurde eine Dauer von 500ms aufgezeichnet, aufgrund des ho-
hen Speicherbedarfes wurden jedoch in der Regel nur 1000 Bilder (10ms) abgespeichert.
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3.4.5 Camsizer
Für die Analyse der vielen kleinen Bruchstücke der zerstörten Probekörper wurde ein Partikelana-
lysegerät Camsizer P4 der Firma Retsch Technology für vier Wochen ausgeliehen (Bild 3.34(a)).
Der Camsizer arbeitet mittels dynamischer Bildanalyse. Das Schüttgut (hier die Bruchstücke der
Probe) wurde in einen Trichter gefüllt, über eine Rüttelrinne gleichmäßig verteilt und separiert
und fiel dann vor einem Gegenlicht an zwei Hochgeschwindigkeitskameras vorbei. Die Kameras
nahmen die fallenden Partikel in zwei verschiedenen Zoomstufen (für verschiedene Bereiche von
Partikelgrößen) auf. Diese Bilder wurden dann sofort von der Software in einemMessrechner hin-
sichtlich Menge, Größe, Form der Partikel etc. ausgewertet. Da die Partikelmengen der zerstörten
Proben eher gering waren, wurde jede Probe mindestens dreimal mit dem Camsizer analysiert.
Damit wurde künstlich eine größere Probenmenge erzeugt und durch Bildung der Mittelwerte der
Messergebnisse eine höhere statistische Sicherheit der Ergebnisse erreicht.
(a) Camsizer P4 von Retsch Technology (b) Rüttelrinne mit Probenmaterial
Bild 3.34: Partikelanalysegerät Camsizer P4 der Firma Retsch Technology
3.4.6 Datenaufzeichnung
Die Signale aller Messaufnehmer wurden in dem zentralen Schaltkasten zusammengeführt, ge-
bündelt und von dort über BNC-Kabel an die Aufzeichnungssysteme weitergeleitet. Zur Aufzeich-
nung aller erläuterten dynamischen Messwerte wurde ein Transientenrecorder der Firma Yokoga-
wa, Modell DL 850 verwendet. Der Transientenrecorder verfügt über 16 mögliche Kanäle, die mit
verschiedenen Messmodulen bestückt werden können. Alle analogen Spannungssignale wurden
durch 2-Kanal-Messmodule mit isolierten BNC-Eingängen mit 10MS/s, 12 Bit und 3MHz Bandbrei-
te aufgezeichnet. Die Daten konnten mit bis zu 10MS/s (also ein Signal pro 0,1 μs) aufgezeichnet
werden. Die gewählte Aufzeichnungsrate lag bei 1MS/s. Die Aufgezeichneten Daten wurden im
CSV-Format abgespeichert.
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4.1 Probekörper
4.1.1 Herstellung und Lagerung
Untersucht wurden zwei verschiedene Betone der Festigkeitsklassen C20/25 und C40/50 nach den
Mischrezepturen aus Anhang B. Die Betone wurden im Zwangsmischer hergestellt, anschließend
in die Schalungen gefüllt und auf dem Rütteltisch verdichtet. Danach verblieb der Beton für 24
Stunden in der Schalung (Bild 4.1).
Bild 4.1: Betonprobekörper vor dem Ausschalen, v. l. n. r.: 150er Zylinder, 50er Zylinder und 60er Würfel
Nach dem Ausschalen wurden die Proben für weitere sechs Tage bei 20 °C im Wasserbad und
anschließend für drei Wochen in einer Klimakammer bei 20 °C und 65% relativer Luftfeuchte ge-
lagert. Nach den insgesamt 28 Tagen kontrollierter Lagerung wurden die Versuchsreihen durchge-
führt. Die Versuchsdurchführung dauerte pro Charge etwa zwei bis drei Wochen. Während dieser
Zeit lagerten die Probekörper bei Raumklima frei im Labor. Zur Kontrolle der Festigkeitsentwick-
lung wurden die statischen Druckfestigkeiten nach 28 und 42 Tagen bestimmt.
In den Versuchsserien wurden Proben in insgesamt drei verschiedenen Geometrien getestet. Ver-
wendet wurden Zylinder mit 150mm Durchmesser und 300mm Höhe (kurz 150er Zylinder), Zylin-
der mit 50mm Durchmesser und 60mm Höhe (kurz 50er Zylinder) und Würfel mit einer Kanten-
länge von 60mm (kurz 60er Würfel). Pro Betoncharge wurden 10 der 150er Zylinder hergestellt,
diese kamen für statische Standardversuche (Bestimmung von Druckfestigkeit und Elastizitätsmo-
dul) zum Einsatz. Für die dynamischen und vergleichenden statischen Versuchsreihen wurden pro
Betoncharge 100 50er Zylinder und 242 60er Würfel betoniert. Die Herstellung erfolgte in großen
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Batterieschalungen. Dabei entstanden für die Würfel fünf glatte rechtwinklig zueinander angeord-
nete Seitenflächen, die sechste Fläche ist die Einfüllseite, die nach dem Einfüllen und Verdichten
einfach abgezogen wurde und nicht ideal glatt war. Für die ein- und zweiaxialen dynamischen Ver-
suche war diese Seite nicht relevant, da zwei bzw. vier glatte Oberflächen zur Lasteintragung und
eine weitere glatte Oberfläche für die optische Dehnungsmessung zur Verfügung standen und
ausreichten. Für die zweiaxialen statischen Versuche wurden neben den vier Lasteinleitungsflä-
chen zwei weitere glatte Oberflächen zum Applizieren der Dehnungsmessstreifen benötigt. Daher
musste für diese Versuche die Einfüllseite der Probenmaschinell plangeschliffen werden. Die 50er
Zylinder wurden in der Schalung mit einer Länge von 100mm hergestellt und nach dem Erhärten
auf die Solllänge von 60mm gekürzt.
4.1.2 Vorbereitung der Probekörper
Vor der Versuchsdurchführung wurden die Oberflächen der Probekörper für die ein- und zwei-
axialen statischen Versuche folgendermaßen vorbereitet:
• 150er Zylinder: planparallel schleifen der Stirnflächen, applizieren von zwei linearen 60mm
langen DMS gegenüberliegend auf der Mantelfläche
• 50er Zylinder: schneiden auf 61mm Länge, planparallel schleifen der Stirnflächen auf 60mm
Länge, applizieren von zwei linearen 30mm langen DMS gegenüberliegend auf der Mantel-
fläche, einsprühen der Belastungsflächen mit Molybdänsulfid- (MoS2) Gleitlack
• 60er Würfel: planparallel schleifen der Einfüllseite, anschleifen der restlichen Oberflächen,
applizieren von zwei linearen 30mm langen DMS und zwei 30mm langen DMS-Kreuzen
auf zwei gegenüberliegenden Seitenflächen, einsprühen der Belastungsflächen mit MoS2-
Gleitlack
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Bild 4.2: Prinzipielle Anordnung der Dehnmessstreifen auf den Probekörpern (links: Zylinder, rechts:
Würfel)
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Probenvorbereitung für die ein- und zweiaxialen dynamischen Versuche (Bild 4.3):
• 50er Zylinder: schneiden auf 61mm Länge, planparallel schleifen der Stirnflächen auf 60mm
Länge, Mantelfläche anschleifen, weiß grundieren und mit schwarzem unregelmäßigem
Punktmuster besprühen, einsprühen der Belastungsflächen mit MoS2-Gleitlack
• 60er Würfel: anschleifen der betonierten Oberflächen, Probenoberseite weiß grundieren
und mit schwarzem unregelmäßigem Punktmuster besprühen, einsprühen der seitlichen
Belastungsflächen mit MoS2-Gleitlack
(a) Vorbereitung 50er Zylinder
(b) Vorbereitung 60er Würfel
Bild 4.3: Vorbereitung der Probekörper für dynamische Versuche (v. l. n. r.)
Zudem wurden alle Probekörper vor den Versuchen mit der Versuchsnummer beschriftet, gewo-
gen und vermessen. Die Versuchsnummer setzte sich folgendermaßen zusammen:
Betonart-Charge_laufende Nummer_Axialität_Belastungsgeschwindigkeit (Tabelle 4.1).
Betonart Charge lfd. Nr. Axialität Belastungsgeschwindigkeit
B1: C20/25 1 100 10 - 1-axiale Belastung S0 - statisch langsam (~0,00003 1/s)
B2: C40/50 . . 15 ... 19 - 1-axiale Belastung S1 - statisch schnell (~0,006 1/s)
. . mit statischer Vorlast D1 - dynamisch langsam (~60 1/s)
. . unterschiedlicher Größe D2 - dynamisch schnell (~120 1/s)
5 999 20 - 2-axiale Belastung
Tabelle 4.1: Erläuterung zur Nummerierung der Probekörper
4.2 Durchführung der statischen Versuche
Als Vergleichsgrundlage zur Ermittlung des Einflusses der Dehnrate waren eine Reihe von sta-
tischen Versuchen nötig. So wurden die Probekörper auch statisch ein- und zweiaxial belastet.
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Für jede Parameterkombination wurden regulär sechs einzelne Probekörper geprüft. Die einaxia-
len statischen Versuche wurden mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten durchgeführt. Dabei
entspricht die langsamere Belastungsgeschwindigkeit einer Dehnrate von ungefähr 3·10-5 1/s (ge-
kennzeichnet als „S0“) und die schnellere einer Dehnrate von etwa 6·10-3 1/s (gekennzeichnet als
„S1“).
4.2.1 Durchführung der einaxialen statischen Versuche
Einaxiale statische Versuche wurden an 150er und 50er Zylindern sowie 60er Würfeln durchge-
führt. Die 150er Zylinder wurden im Standardversuch nach DIN 12390-3 [26] und DIN 12390-13 [25]
zur Bestimmung der Zylinderdruckfestigkeit und des Elastizitätsmoduls geprüft. Die Versuche wur-
den kraftgesteuert gefahren.
Die präparierten kleinen Probekörper (50er Zylinder und 60er Würfel) wurden in die Prüfmaschine
zwischen die angehefteten Aluminiumzylinder eingebaut (Bild 4.4) und mittig ausgerichtet. Die
Prüfmaschine wurde bis zu einer Kraft von 0,5 kN vorgefahren, sodass die gesamte Krafteinleitung
formschlüssig anlag. Die Einbausituation wurde mittels Fotos dokumentiert.
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Bild 4.4: Einaxiale Belastung mittels Aluminiumzylindern (links: 50er Zylinder, rechts: 60er Würfel)
Anschließend wurde die Probe weggesteuert bis zum Bruch belastet. Die Wegsteuerung
geschah über den Messwert des Maschinenweges. Beim eindeutigen Lastabfall der Kraft-
Verschiebungskurve wurde die Belastung beendet und die Prüfmaschine zurückgefahren. Die zer-
störte Probe wurde direkt nach der Belastung fotografiert und die Bruchstücke für nachträgliche
Untersuchungen in einem Kunststoffbeutel verwahrt.
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4.2.2 Durchführung der zweiaxialen statischen Versuche
In einer zweiten Versuchskonfiguration wurden die 60er Würfel in der Triaxialprüfmaschine ge-
testet. Dabei wurden wieder 20mm hohe Aluminiumzylinder an die Lasteinleitungsplatten der
Prüfmaschine geheftet und damit vier Seitenflächen der Probekörper belastet (Bild 4.5).
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Bild 4.5: Zweiaxiale statische Belastung des 60er Würfels mittels Aluminiumzylindern
Die Proben wurden nach dem Aufbringen der Vorlast von 0,5 kN mit einem vorgegebenen Span-
nungsverhältnis von 1:0,28, 1:0,56, 1:0,84 und 1:1 bis zum Versagen belastet. Nach dem Einbau in
die Prüfmaschine entsprechend Bild 4.5 wurde die Proben in Belastungsrichtung 1 weggesteuert
belastet und somit eine Dehnrate von etwa 3·10-5 1/s erzielt. Die Belastungsachse 2 wurde dann
kraftgesteuert nachgefahren, um das beabsichtigte Spannungsverhältnis zu erzeugen. So wurde
ein konstantes Spannungsverhältnis vom Beginn der Belastung bis zum Versagen der Probe si-
chergestellt. Nach signifikantem Abfall der Belastungskurve wurde die Belastung beendet und die
Prüfmaschine zurückgefahren. Während des Versuches wurden die Kräfte in beiden Belastungs-
achsen von den Kraftmessdosen der Prüfmaschine, dieMaschinenwege und die gemessenen Deh-
nungen der Dehnmessstreifen aufgezeichnet.
Die Probe wurden im eingebauten Zustand vor dem Versuch und die zerstörte Probe direkt nach
der Belastung fotografiert und die Bruchstücke für nachträgliche Untersuchungen in einem Kunst-
stoffbeutel verwahrt.
4.3 Durchführung der dynamischen Versuche
Die wichtigsten Versuche waren die dynamischen Druckversuche, die im zweiaxialen Split-
HOPKINSON-Bar durchgeführt wurden. Auch im dynamischen Fall wurden die Probekörper ein-
und zweiaxial belastet. Die dynamischen Versuche wurdenmit zwei verschieden hohen Geschwin-
digkeiten durchgeführt. Dabei entsprach die geringere Belastungsgeschwindigkeit einer Dehnrate
von ungefähr 60 1/s (gekennzeichnet als „D1“) und die höhere einer Dehnrate von etwa 120 1/s (ge-
kennzeichnet als „D2“).
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4.3.1 Durchführung der einaxialen dynamischen Versuche
Einaxiale dynamische Versuche wurden an 50er Zylindern und 60er Würfeln durchgeführt. Für
jede Parameterkombination wurden regulär acht bis zehn einzelne Probekörper geprüft.
Zuerst wurde ein definierter Abstand des Eingangsstabes zum Lauf des Gasdruckbeschleunigers
von 20mm mittels Abstandplatte hergestellt. Der präparierte Probekörper wurde in den Split-
HOPKINSON-Bar eingebaut, indem er zwischen die beiden Aluminiumstäbe geklemmt, ausgerichtet
und mit einem Streifen Klebeband fixiert wurde (Bild 4.6). Die Einbausituation wurde mittels Foto
dokumentiert.
Bild 4.6: Probekörper, eingebaut im Split-HOPKINSON-Bar für die einaxiale dynamische Belastung
Die Abstandplatte wurde vorsichtig entfernt und die Andruckplatte vor den Lauf geschraubt. Nun
wurde der automatisierte Versuchsablauf per PC gestartet. Zuerst wurde der Impaktor über die
Andruckplatte mittels eines langsam ansteigenden Drucks für 20 s in den Lauf in seine Ausgangs-
position gepresst. Anschließend wurde eine Pause von 60 s gemacht, während der die Andruck-
platte vom Lauf entfernt wurde. Danach wurde dieWarnleuchte eingeschaltet, um zu signalisieren,
dass ab diesem Zeitpunkt aus Sicherheitsgründen keine Eingriffe in den Versuchsstand mehr ge-
tätigt werden dürfen. Ab dem Zeitpunkt der Druckluftbefüllung besteht ein theoretisches Risiko
einer Fehlauslösung und damit Verletzungsgefahr innerhalb des Versuchsstandes. Dann wurden
der Hauptdruckbehälter und der Servotank für eine Dauer von 25 s mit Druckluft in den voreinge-
stellten Drücken befüllt. Nach dem Beenden des Befüllens ertönte ein Warnton, bevor der Impak-
tor ausgelöst wurde. Trat der Impaktor am Ende des Gasdruckbeschleunigers aus dem Lauf aus,
wurde dies durch eine Lichtschranke registriert und somit der Beginn der Messung und der Hoch-
geschwindigkeitsaufzeichnung getriggert. Beim Auftreffen des Impaktors auf den Eingangsstab
wurde ein Druckimpuls induziert, der den Eingangsstab durchlief und schließlich den Probekörper
bis zum Versagen belastete. Nach erfolgtem Versuch wurden das Druckluftsystem entlüftet und
die Warnleuchte ausgeschaltet.
Die zerstörte Probe wurde nach der Belastung fotografiert. Die Bruchstücke wurden grob sortiert,
zusammengesetzt, erneut fotografiert und für nachträgliche Untersuchungen in einem Kunststoff-
beutel verwahrt.
Während des Versuches wurden die Drücke im Druckluftsystem, die Lichtschranke und die Deh-
nungen in der Mitte von Ein- und Ausgangsstab gemessen und die Probenoberseite mittels Hoch-
geschwindigkeitskamera aufgezeichnet.
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4.3.2 Durchführung der zweiaxialen dynamischen Versuche
Als zweites wurden die 60er Würfel in der zweiaxialen Versuchskonfiguration mit zwei dynami-
schen Belastungsachsen geprüft.
Für diese Versuchsart wurden pro Betoncharge etwa 150 Einzelversuche durchgeführt. Aufgrund
der sehr schwierigen Synchronisierung der beiden Belastungsimpulse ergab sich über alle Ver-
suche nur für durchschnittlich 2 bis 3% der Versuche eine wirklich gleichzeitige (Zeitversatz
Δt≤ 25μs) dynamische Belastung des Probekörpers und damit ein Spannungsverhältnis von nahe
1:1. Die übrigen Versuche wiesen entsprechend höhere Zeitdifferenzen zwischen den Belastungs-
impulsen auf. Gut die Hälfte der Versuche wiesen Zeitdifferenzen von weniger als 800μs auf, wel-
che dann zum größten Teil hinsichtlich ihres Spannungsverhältnisses ausgewertet werden konn-
ten. Es bleibt also festzuhalten, dass es für die zweiaxialen dynamischen Versuche nicht möglich
war, das gewünschte Spannungsverhältnis gezielt voreinzustellen. Vielmehr ergaben sich die un-
terschiedlichen Spannungsverhältnisse eher zufällig, entsprechend der Zeitverzögerung zwischen
den beiden Belastungsimpulsen. Daher war eine entsprechend große Versuchsanzahl notwendig.
Eine nähere Erläuterung hierzu findet sich in Abschnitt 6.2.2.
Für den Versuch wurde der Probekörper zwischen die insgesamt vier Ein- und Ausgangsstäbe
der beiden dynamischen Belastungsachsen geklemmt (Bild 4.7). Dabei wurde ein fixer Abstand
von 20mm der Eingangsstäbe zu den Läufen der Gasdruckbeschleuniger mittels Abstandsplatten
eingestellt. Die Einbausituation wurde fotografisch dokumentiert.
Bild 4.7: Probekörper, eingebaut im Split-HOPKINSON-Bar für die zweiaxiale dynamische Belastung
Die Abstandplatten wurden vorsichtig entfernt und die Andruckplatten vor die Läufe geschraubt.
Nun wurde eine passende Zeitverzögerung für die Synchronisation vorgewählt und der automati-
sierte Versuchsablauf per PC gestartet. Zuerst wurden die Impaktoren über die Andruckplattenmit
einem langsam ansteigenden Druck für 20 s in ihre Ausgangspositionen in den Läufen gepresst.
Anschließend wurde eine Pause von 60 s gemacht, während der die Andruckplatten von den Läu-
fen entfernt wurden. Danach wurde die Warnleuchte eingeschaltet, um zu signalisieren, dass ab
diesem Zeitpunkt aus Sicherheitsgründen keine Eingriffe in den Versuchsstand mehr getätigt wer-
den dürfen. Dann wurden die Hauptdruckbehälter und die Servotanks für eine Dauer von 25 s mit
den voreingestellten Drücken befüllt. Nach dem Beenden des Befüllens ertönte ein Warnton, be-
vor die Impaktoren ausgelöst wurden. Traten die Impaktoren am Ende der Gasdruckbeschleuniger
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aus den Läufen aus, wurde dies durch zwei Lichtschranken registriert und somit der Beginn der
Messung und der Hochgeschwindigkeitsaufzeichnung getriggert. Beim Auftreffen der Impakto-
ren auf die Eingangsstäbe wurden zwei Druckimpulse induziert, die die Eingangsstäbe durchliefen
und schließlich den Probekörper bis zum Versagen belasteten. Nach erfolgtem Versuch wurde das
Druckluftsystem entlüftet und die Warnleuchte ausgeschaltet.
Die zerstörte Probe wurde nach der Belastung fotografiert. Die Bruchstücke wurden grob sortiert,
zusammengesetzt, erneut fotografiert und für nachträgliche Untersuchungen in einem Kunststoff-
beutel verwahrt.
Während des Versuches wurden die Drücke im Druckluftsystem, die Lichtschranken und die Deh-
nungen in der Mitte der Ein- und Ausgangsstäbe gemessen und die Probenoberseite mittels Hoch-
geschwindigkeitskamera aufgezeichnet.
66
5 Versuchsauswertung
Die Messwerte wurden von den Datenerfassungssystemen entsprechend der jeweiligen Bit-Tiefe
digitalisiert und aufgezeichnet. Die Weiterverarbeitung und Auswertung erfolgte dann ebenfalls
rein digital.
5.1 Ein- und zweiaxiale statische Versuche
Die Daten der statischen Versuche wurden im ASCII- und Excellformat abgespeichert. Die Aus-
wertung erfolgte ganz klassisch. Aus dem gemessenen Verlauf der Kräfte und der bekannten
Querschnittsfläche wurde der Spannungsverlauf ermittelt, dabei wurden Druckspannungen als
positiv definiert. Die Dehnungssignale der beiden gegenüberliegenden Dehnungsmessstreifen
wurden jeweils gemittelt, um eventuelle Verfälschungen aufgrund von Biegung zu eliminieren.
Die so aufbereiteten Spannungs- und Dehnungsverläufe wurden gemeinsam als Spannungs-
Dehnungskurve ausgegeben. Anhand dieser Kurve wurde die maximale Spannung (Druckfestig-
keit der Probe) und Bruchdehnung ermittelt. Für die zweiaxialen Versuchsdaten wurde dieses
Vorgehen für beide Achsen gleichermaßen und getrennt voneinander durchgeführt. Auf eine de-
taillierte Auswertung der Querdehnungen wurde verzichtet, da diese für das Ziel des Vorhabens
keine Relevanz hatten. Für den Vergleich mit den dynamischen Ergebnissen wurden lediglich die
Druckfestigkeiten der Proben pro Belastungsachse verwendet.
5.2 Einaxiale dynamische Versuche
Die mit dem Transientenrecorder 850DL erfassten Messdaten wurden in einer CSV-Datei gespei-
chert und für die Weiterverarbeitung mit einer MatLab-Routine eingelesen und ausgewertet.
In einem ersten Schritt wurden die grundlegenden Versuchsrandbedingungen, wie die Maße des
Probekörpers, der verwendete Impaktor, die Versuchsart (einaxial oder zweiaxial) und der k-Faktor
der verwendeten Dehnmessstreifen, erfasst. Zudem wurden aus dem Header der CSV-Datei die
relevanten Aufzeichnungsparameter des Transientenrecorders ausgelesen. Diese waren die Mess-
rate, die Anzahl der Messkanäle sowie die aufgezeichneten Kanalnummern.
Aufgezeichnet wurden die folgenden Messkanäle:
• Lichtschrankensignal (das als Triggersignal für den Beginn der Messaufzeichnung diente)
• elektrischer Auslöseimpuls
• Drucksensoren am Hauptzylinder des Gasdruckbeschleunigers und am Laufende hinter
dem Impaktor
• Dehnmessstreifen auf Ein- und Ausgangsstab
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Regulär wurde eine Aufzeichnungsrate von 1MHz verwendet und eine Dauer von 500ms erfasst,
davon 375ms vor dem Triggerpunkt und 125ms danach.
Als nächstes wurden den ermittelten Kanalnummern die jeweiligen Messaufnehmer zugeord-
net, anhand der Analyse des spezifischen Messmusters der einzelnen Messaufnehmer. Waren
die Daten eines Messaufnehmers aufgrund einer Funktionsstörung des Messaufnehmers feh-
lerhaft, wurde für den entsprechenden Kanal eine Fehlermeldung ausgegeben und die weitere
Auswertung, so weit es ohne die betroffene Messgröße möglich war, eingeschränkt fortgesetzt.
Anschließend konnten die gemessenen Spannungssignale mittels der Umrechnungsfaktoren, ent-
sprechend der Charakteristik des Messaufnehmers, in die gewünschten Messeinheiten überführt
werden. Das Lichtschrankensignal wurde direkt als Spannungssignal weiterverarbeitet. Die Span-
nungssignale der Drucksensoren entsprachen einem Druck von 1,0 bzw. 2,5 bar/V, je nach Druck-
sensor. Die Widerstandsänderung der Dehnmessstreifen wurde nach Gleichung (3.32) mit der fes-
ten Versorgungsspannung U, dem Fixwiderstand R1 und der gemessenen Spannung U2(t) ermittelt.
Daraus wurde die Dehnung ε(t) nach Gleichung (3.33) berechnet.
Als erstes wurden dieMesssignale der Drucksensoren ausgewertet, weil hierfür die gesamteMess-
länge vor dem Triggerpunkt (375ms vor dem Impaktordurchgang an der Lichtschranke) benötigt
wurde, um den Luftdruck im Gasdruckbeschleuniger vor dem Auslösen ermitteln zu können. Da-
nach wurde die Aufzeichnungslänge auf einen einheitlichen Wert von 50ms gekürzt, beginnend
mit dem Triggerzeitpunkt des Impaktors, um die Datenmenge auf ein schneller verarbeitbares
Minimum zu reduzieren.
Das Lichtschrankensignal wurde dahingehend untersucht, die beiden Flanken der Spannungs-
sprünge (von ca. 480mV auf ca. 50mV und zurück) ausfindig zu machen. Dies geschah über die
erste Ableitung der Messwerte nach der Zeit, welche ein eindeutiges Minimum und Maximum
aufwiesen. Die Impaktorlänge dividiert durch die Zeitdifferenz der beiden Lichtschrankenflanken
ergibt die Impaktorgeschwindigkeit.
Die Auswertung des Schaltstroms des elektrischen Auslöseimpulses geschah ähnlich dem der
Lichtschranke, indem über das Maximum der ersten Ableitung der Zeitpunkt des Spannungsan-
stiegs von 0 auf 24V als Schaltzeitpunkt ermittelt wurde.
Im nächsten Schritt wurden die DMS-Daten von Ein- und Ausgangsstab einzeln ausgewertet. Wo-
bei die jeweils gegenüberliegenden DMS auf einem Stab gemittelt wurden, um eventuelle Biege-
einflüsse in den Übertragungsstäben kompensieren zu können. Mittels eines Tiefpassfilters wur-
de das für die Auswertung störende Rauschen der Messdaten minimiert. Anschließend wurde das
erste lokale Minimum innerhalb der betrachteten 50ms nach dem Triggerzeitpunkt ermittelt, das
dem Durchgang der induzierten Kompressionswelle im Fall des Eingangsstabes bzw. der trans-
mittierten Welle im Falle des Ausgangsstabes entspricht. Von diesem Punkt ausgehend wurden
die zehn folgenden lokalen Minima und Maxima ermittelt (Bild 5.1). Aus der bekannten Strecke,
die die Welle von einem zum nächsten DMS-Durchgang zurücklegte und dem zeitlichen Abstand
der gefundenen lokalenMinima undMaxima konnte die experimentelle Schallgeschwindigkeit des
Stabes ermittelt werden. Daraus konnte mit der bekannten Dichte des Materials auch der experi-
mentelle E-Modul für den Versuch berechnet werden.
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Bild 5.1:Wellendurchlauf am Ein- und Ausgangsstab mit markierten lokalen Minima und Maxima
Ausgehend vom ersten Minimumwurde die Anstiegsflanke der Welle von ihrem Fußpunkt bis zum
Hochpunkt extrahiert und als Gerade approximiert. Der Nulldurchgang dieser Geraden markiert
den theoretischen Beginn des Wellendurchgangs, da aus der gemessenen Welle mit ausgerun-
detem Fußpunkt deren Beginn nur mit ungenügender Genauigkeit ermittelt werden konnte (Bild
5.2).
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Bild 5.2: Gemessener Wellendurchgang im Eingangsstab mit den idealisierten Wellenflanken
Die Dehnung von diesem Startpunkt bis 600μs danach wurde als ein Dehnungsimpuls extrahiert.
Dies wurde für das erste Minimum und das erste Maximum der Dehnungen des Eingangsstabes
angewendet, woraus εi(t) und εr(t) hervorgehen, sowie für das ersteMinimumdes Ausgangsstabes,
was εt(t) ergibt (Bild5.3).
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Bild 5.3: Extrahierte induzierte, reflektierte (ES) und transmittierte (AS) Welle für einen Druckversuch
Unter der Bedingung, dass die Dehnmessstreifen beider Übertragungsstäbe erfolgreich ausgewer-
tet werden konnten, wurdenmithilfe der drei Dehnungsfunktionen nach den Gleichungen (3.11) bis
(3.13) die Probenkennwerte ermittelt (Bild 5.4).
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−80
−60
−40
−20
0
Dehnrate zum Zeitpunkt des BruchsD
e
h
n
ra
te
ε
[1
/s
]
.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−80
−60
−40
−20
0
Größte übertragbare Spannung (Bruch)
S
pa
nn
un
g
σ 
[N
/m
m
²]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−10
−8
−6
−4
−2
0
Dehnung zum Zeitpunkt des Bruchs
Zeit t [μs]
D
eh
nu
ng
ε 
[‰
]
Bild 5.4: Zeitlicher Verlauf von Spannung, Dehnrate und Dehnung im Probekörper
Die gewonnenen Materialparameter konnten dann weiterverwendet werden, zum Beispiel für die
Erstellung einer Spannungs-Dehnungs-Beziehung in der Probe.
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5.3 Zweiaxiale dynamische Versuche
Für die zweiaxialen dynamischen Versuche wurden folgende Daten aufgezeichnet:
• Lichtschrankensignale der beiden dynamischen Achsen (Achse 1 stellt dabei das Triggersi-
gnal),
• elektrische Auslöseimpulse der beiden dynamischen Achsen,
• Widerstände der Dehnmessstreifen auf den Ein- und Ausgangsstäben der beiden dynami-
schen Achsen,
• zum Teil die Spannungen der Drucksensoren an den Hauptzylindern der Gasdruckbeschleu-
niger und an den Laufenden hinter den Impaktoren
Für die Auswertung der zweiaxialen dynamischen Druckversuche war das grundsätzliche Vor-
gehen analog zur Auswertung der einaxialen Druckversuche für jede der beiden dynamisch
belasteten Achsen. Der wichtigste Unterschied zur einaxialen Versuchsauswertung war der zeit-
liche Bezug der beiden Achsen zueinander. Zur Bewertung wurde der Zeitunterschied zwischen
dem jeweils ersten Minimum der gemessenen Dehnungen in den Eingangsstäben, also dem
ersten Durchgang des induzierten Impulses, verwendet (Bild 5.5).
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Bild 5.5:Wellendurchgang der Druckimpulse in den Eingangsstäben der beiden Achsen und deren
Zeitdifferenz
Die Bezeichnung der Achsen bezog sich für die weitere Auswertung auf die Reihenfolge der eintref-
fenden Druckimpulse. So wurde die Achse mit dem früher eintreffenden Druckimpuls als Achse
1 und die mit dem späteren Druckimpuls als Achse 2 bezeichnet. Auf Grundlage der ermittelten
Zeitdifferenz der beiden Druckimpulse wurde eine Fallunterscheidung eingeführt. Versuche mit
mehr als 800μs Zeitdifferenz haben einen so großen Zeitunterschied, dass es kaum noch zu einer
gegenseitigen Beeinflussung der beiden Belastungsachsen kam und diese Versuche als einaxiale
Druckversuche interpretiert wurden. Für alle Versuche mit einer geringeren Zeitdifferenz konn-
te eine Interaktion der beiden Belastungsachsen und damit eine, wenn auch zum Teil verzögerte,
zweiaxiale dynamische Belastung festgestellt werden. Das heißt, für diese Fälle konnten Spannung
und Dehnrate auch für die spätere Achse vollständig ausgewertet werden (Bild 5.6(a)).
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Bild 5.6: Ausgewertete Dehnungsverläufe in Ein- und Ausgangsstab (ES und AS) der Achse 2 (später
eintreffender Druckimpuls)
Für die Fälle mit einer Zeitdifferenz von weniger als 800μs konnte nun eine zweite Fallunterschei-
dung hinsichtlich der Zeitdifferenzen vorgenommen werden. Genaueres dazu wird in Abschnitt
6.2.2 erläutert.
Für die Fälle mit einer Zeitdifferenz zwischen den beiden Achsen von mehr als 800μs konnte teil-
weise eine Kompressionswelle sehr geringer Amplitude in Ein- und Ausgangsstab der späteren
Achse erkannt werden. Dies war ein Resultat der Querdehnung des Probekörpers, der durch seine
plötzliche Ausdehnung rechtwinklig zur erstbelasteten (früheren) Achse gegen die Stabenden des
Ein- und Ausgangsstabes der späteren Achse drückte und somit einen kleinen Kompressionsim-
puls in diesen Stäben induzierte (Bild 5.6(b)). Diese Querdehnungsimpulse waren von so geringer
Amplitude, dass sie nur wenig über das Messrauschen hinausreichten und nur in wenigen Fällen
korrekt quantitativ ausgewertet werden konnten.
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6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
6.1 Ergebnisse der statischen Versuche
Die statischen Versuchsdaten wurden, wie bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben, ausgewertet und
sollen im Folgenden nur kurz erläutert werden da sie vorrangig als Vergleichsgrundlage für die
Ergebnisse der dynamischen Versuche dienen.
6.1.1 Ergebnisse der einaxialen statischen Versuche
Die einaxialen statischen Betondruckfestigkeiten der verschiedenen Betonchargen und Proben-
geometrien sind in Bild 6.1 dargestellt. Die dazugehörigen Mittelwerte aus jeweils vier bis sechs
Probekörpern sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.
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Bild 6.1: Durchschnittliche statische Druckfestigkeiten der verschiedenen Betonchargen am 150er und
50er Zylinder, sowie 60er Würfel, basierend auf jeweils vier bis sechs Einzelversuchen, inklusive
Standardabweichung
Die Druckfestigkeiten der 150er und 50er Zylinder sind, wie zu erwarten, für die jeweiligen
Betonsorten weitgehend gleich. Die Druckfestigkeit der Würfel fällt dagegen deutlich geringer
aus. Der Grund hierfür ist, dass die Würfel nicht vollflächig über den ganzen Querschnitt, sondern
nur mittels der Aluminiumzylinder mit 50mm Durchmesser belastet wurden (siehe Abschnitt
3.3) Die Druckfestigkeit wurde jedoch vereinfacht mittels der gesamten Querschnittsfläche
(60mmx60mm=3600mm
2
) ermittelt, da die genaue Spannungsverteilung nicht bekannt war.
Das Verhältnis der Druckfestigkeit der 60er Würfel zur Druckfestigkeit der 50er Zylinder ist für
den C20/25 etwa 0,61 und stimmt damit ungefähr mit den Spannungsverhältnissen überein, die
ausführlich im Forschungsvorhaben 1501377A ermittelt und im dazugehörigen Abschlussbericht
[52] ausgeführt wurden. Für die Druckfestigkeiten des C40/50 fällt das Verhältnis dagegen mit
durchschnittlich 0,53 deutlich geringer aus. Das kann möglicher Weise an dem abweichenden
Elastizitätsmodul und der anderen Kornzusammensetzung liegen, was zu einer veränderten
Spannungsverteilung im Probekörper führen könnte. Eine nähere Analyse dieses Sachverhaltes
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ist in der vorliegenden Arbeit nicht Gegenstand der Untersuchung gewesen. Es spielt für die hier
erzielten und ausgewerteten Ergebnisse auch keine entscheidende Rolle, da für die Auswertung
der zweiaxialen dynamischen Versuche vor allem die Relativwerte der Würfeldruckfestigkeiten
zueinander relevant sind. Zudem ist deutlich zu erkennen, dass die Standardabweichungen der
Versuchsergebnisse für die Würfeldruckfestigkeiten am geringsten sind. Das heißt, die Würfelpro-
ben liefern die gleichmäßigsten Ergebnisse für die Festigkeitsuntersuchungen.
Beton Charge 150er Zyl 50er Zyl 60er Wü
1 29,4 26,0 15,3
B1 2 33,9 30,3 26,2 26,0 16,5 15,7
4 28,5 (2,4) 29,3 (2,7) 15,8 (0,6)
5 29,6 22,6 15,3
1 54,0 49,6 28,9
B2 2 58,7 56,8 62,0 56,6 31,5 29,9
3 62,4 (4,7) 60,5 (5,7) 31,5 (1,9)
4 52,0 54,5 27,9
Tabelle 6.1: Statische Betondruckfestigkeiten der jeweils vier untersuchten Herstellungschargen der
Betonsorten B1 (C20/25) und B2 (C40/50) in N/mm
2
inklusive der Mittelwerte (und
Standardabweichungen) pro Betonsorte
Insgesamt kann mit einer Standardabweichung von bis zu 6% (Tabelle 6.1) eine gute Reproduzier-
barkeit der Betondruckfestigkeit über die jeweils vier Chargen der beiden Betonsorten festgestellt
werden. Die geringsten Streuungen weisen dabei die Ergebnisse der 60er Würfel auf. Somit ist
auch ein Vergleich der mehraxialen und dynamischen Versuche über die unterschiedlichen Be-
tonchargen hinweg gut möglich.
6.1.2 Ergebnisse der zweiaxialen statischen Versuche
Die Ergebnisse der zweiaxialen statischen Versuche für die einzelnen Chargen der beiden unter-
suchten Betone sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Jedem Ergebnis liegen vier bis sechs Einzelversuche
pro Charge zugrunde. Die grafische Darstellung der, auf die zugehörige einaxiale statische Druck-
festigkeit bezogenen, Ergebnisse zeigt Bild 6.2. Grundlegend ist die typische, aus der Literatur be-
kannte und zu erwartende, bauchige Kurve ähnlich einer Ellipse oder zweier sich in der Spitze
treffender Parabeln zu erkennen. Ebenfalls erwartungsgemäß fällt die geringere Festigkeitssteige-
rung des höher festen Betons B2 mit steigendem Spannungsverhältnis gegenüber dem Beton B1
aus.
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Beton Charge σ2/σ1 σ1 σ2 σ1/fc.1ax.stat.Wü σ2/fc.1ax.stat.Wü
2 24,8 24,45 6,9 6,84 1,51 1,54 0,42 0,43
4 0,28 24,0 (0,40) 6,7 (0,11) 1,52 (0,06) 0,42 (0,02)
5 24,6 6,9 1,61 0,45
2 29,1 28,84 16,2 16,11 1,77 1,82 0,99 1,02
4 0,56 27,5 (1,21) 15,4 (0,68) 1,74 (0,12) 0,97 (0,07)
B1 5 29,9 16,7 1,96 1,09
2 28,8 28,6 24,1 23,98 1,75 1,81 1,47 1,51
4 0,84 28,5 (0,15) 23,8 (0,14) 1,80 (0,06) 1,51 (0,05)
5 28,6 24,0 1,87 1,57
2 28,7 27,63 28,7 27,55 1,75 1,74 1,75 1,74
4 1,00 26,9 (0,96) 26,8 (0,99) 1,70 (0,04) 1,70 (0,04)
5 27,3 27,2 1,78 1,78
2 48,8 47,15 13,6 13,21 1,55 1,56 0,43 0,44
4 0,28 50,0 (3,91) 14,0 (1,10) 1,59 (0,03) 0,45 (0,01)
5 42,7 12,0 1,53 0,43
2 56,4 53,71 31,6 30,12 1,79 1,77 1,00 0,99
4 0,56 55,9 (4,19) 31,3 (2,26) 1,77 (0,02) 0,99 (0,01)
B2 5 48,9 27,5 1,75 0,99
2 53,4 51,19 44,9 43,05 1,70 1,69 1,43 1,42
4 0,84 53,2 (3,60) 44,7 (2,98) 1,69 (0,00) 1,42 (0,00)
5 47,0 39,6 1,69 1,42
2 50,6 47,48 50,6 47,50 1,61 1,56 1,61 1,57
4 1,00 50,1 (4,99) 50,1 (4,96) 1,59 (0,06) 1,59 (0,06)
5 41,7 41,8 1,50 1,50
Tabelle 6.2: Betondruckfestigkeiten in N/mm
2
der drei untersuchten Betonchargen pro Betonsorte (B1 und
B2) und jeweils vier verschiedenen Spannungsverhältnisse inklusive Mittelwert (und
Standardabweichung) pro Betonsorte und Spannungsverhältnis
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Bild 6.2: Ergebnisse der eigenen zweiaxialen statischen Druckversuche an den beiden Betonsorten B1 und
B2 bezogen auf die zugehörige einaxiale statische Druckfestigkeit an 60er Würfelproben
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Abweichend von den aus der Literatur bekannten Ergebnissen zur zweiaxialen statischen Druck-
festigkeit verschiedener Betone ist jedoch die Höhe der Festigkeitssteigerung. Erwartet man hier-
für Werte von dem 1,1- bis 1,5-fachen der einaxialen statischen Druckfestigkeit, so wurden in den
vorliegenden Versuchen Steigerungen von 1,4 bis gut 1,8 erzielt. Die erhöhten zweiaxialen Fes-
tigkeiten resultieren aus der unzureichenden Vermeidung der Querdehnungsbehinderung. Da
die Lasteinleitung ein massiver Aluminiumzylinder bildet und die Kontaktfläche zwischen La-
steinleitung und Probekörper durch die Beschichtung mit Molybdänsulfid nur geringfügig ge-
schmiert wird verbleibt eine relativ große Querdehnungsbehinderung. Diese Unzulänglichkeit im
Versuchsaufbau war bereits bei der Konzeption der Versuchsdurchführung bekannt und wurde
wissentlich in Kauf genommen, aus den folgenden Gründen:
• das Hauptziel der zugrundeliegenden Vorhaben und des Versuchsprogramms war der Ver-
gleich der einaxialen und zweiaxialen statischen und dynamischen Versuche mit möglichst
identischen Randbedingungen, das heißt für die statischen Versuche musste eine identi-
sche oder möglichst ähnliche Lasteinleitung wie für die dynamischen Versuche im Split-
HOPKINSON-Bar gewählt werden
• die Lasteinleitenden Stabenden im Split-HOPKINSON-Bar als Bürsten auszuführen, wie es für
statisch mehraxiale Versuche häufig getan wird, um die Querdehnungsbehinderung effek-
tiv zu vermeiden, ist nicht möglich, da durch die schnell aufgebrachten hohen Kräfte und
Verformungen an der Kontaktfläche Lasteinleitungsstab - Probekörper die weichen Alumini-
umbürsten bei jedem Versuch plastisch deformiert und somit unbrauchbar gemacht würden
• der Einbau mehrerer Lagen Teflon mit dazwischenliegenden Schmierschichten ist aufgrund
des Versuchsprinzips des Split-HOPKINSON-Bars ebenfalls unpraktikabel, da hierdurch eine
Menge von zusätzlichen Grenzschichten zwischen Lasteinleitungsstab und Probekörper ein-
gefügt werden, an denen sich die Belastungswellen mehrfach, unkontrolliert und unnach-
vollziehbar reflektieren, was die Auswertung der Versuche, für die auch die klare Identifi-
kation der reflektierten Wellenanteile notwendig ist, unnötig erschwert und die Ergebnisse
wesentlich verfälschen kann
Aus diesen Gründen fiel die Entscheidung auf eine mechanisch möglichst einfache Lasteinleitung
mit einer einfachen Schmierschicht, die für die Split-HOPKINSON-Bar-Versuche zuverlässig und dau-
erhaft (eine große Anzahl durchzuführender Einzelversuche) funktionierte und relativ einfach und
somit gut reproduzierbar für die Versuchsdurchführung war. Der gleiche Aufbau wurde dann auch
für die statischen Versuche gewählt. Denn in den durchgeführten Projekten sollten nicht die ab-
soluten mehraxialen statischen Festigkeiten mit möglichst geringen Querdehnungseinflüssen er-
mittelt werden sondern die Festigkeitssteigerung, also das Verhältnis der dynamischen zu den
statischen Festigkeiten (Relativwerte).
Um trotzdem die Plausibilität und Vergleichbarkeit der durchgeführten Versuche mit der Literatur
zu überprüfen, wurde eine theoretische Skalierung der Versuchsergebnisse durchgeführt. Grund-
lage hierfür sind die Ergebnisse von SCHICKERT und WINKLER [93]. Sie führten ihre Versuche einmal
mit starren stählernen Lasteinleitungsplatten („Platte“) und einmal mit einer in mehrere Stempel
aufgelösten Lasteinleitung („Stempel“) durch. Die Ergebnisse sind vergleichend in Bild 6.3 links
dargestellt.
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Bild 6.3: Ergebnisse für zweiaxial statische Druckversuche an Betonproben nach SCHICKERT und WINKLER
[93] für die Belastung mit starren Lasteinleitungsplatten und elastisch gebetteten Stempeln
Für die einzelnen Spannungsverhältnisse σ1/σ2 wurde für die beiden Hauptspannungen σ1 und σ2
jeweils das Verhältnis der Festigkeit mit der Lasteinleitung „Stempel“ zur Festigkeit mit der Lastein-
leitung „Platte“ berechnet. Die Verhältnisse wurden jeweils über das Spannungsverhältnis abgetra-
gen (Bild 6.3 rechts, oben für σ1 und unten für σ2) und als Polynom vierten Grades approximiert.
Daraus ergibt sich für σ1 die Abhängigkeit:
σ1.Stempel
σ1.Platte
= −0, 9033 ·
(
σ1
σ2
)4
+ 2, 6356 ·
(
σ1
σ2
)3
− 2, 2836 ·
(
σ1
σ2
)2
+ 0, 2853 ·
σ1
σ2
+ 1 (6.1)
und für σ2:
σ2.Stempel
σ2.Platte
= −0, 8992 ·
(
σ1
σ2
)4
+ 2, 6267 ·
(
σ1
σ2
)3
− 2, 2776 ·
(
σ1
σ2
)2
+ 0, 2840 ·
σ1
σ2
+ 1 (6.2)
Da die Faktoren beider Funktionen sehr nahe beieinander liegen, wird zur Umrechnung für bei-
de Hauptspannungen die gleiche Funktion als Mittelwert aus den Abhängigkeiten von σ1 und σ2
gebildet:
σ
Stempel
σ
Platte
= −0, 9013 ·
(
σ1
σ2
)4
+ 2, 6312 ·
(
σ1
σ2
)3
− 2, 2806 ·
(
σ1
σ2
)2
+ 0, 2847 ·
σ1
σ2
+ 1 (6.3)
Diese Abhängigkeit der Festigkeiten von der Querdehnungsbehinderung in den beiden Haupt-
spannungsrichtungen wurde zur Rückrechnung der, in dieser Arbeit ermittelten, statischen zwei-
axialen Ergebnisse (mit Querdehnungsbehinderung) angewendet. Damit ergeben sich die, auf
einen Zustand mit weitgehend vermiedener Querdehnungsbehinderung, reduzierten zweiaxialen
Druckfestigkeiten für die untersuchten Betone B1 und B2. Die Verläufe der so skalierten Festigkei-
ten der Betone B1 und B2 sind in Bild 6.4 dargestellten. Es ist gut zu erkennen, dass sich durch die
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vorgenommene Skalierung für die beiden untersuchten Betone Festigkeitssteigerungen in den zu
erwartenden Bereichen ergeben.
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Bild 6.4: Ergebnisse der statisch zweiaxialen Druckfestigkeit der Beton B1 und B2 (im Versuch ermittelt und
skaliert) und die Ergebnisse von SCHICKERT und WINKLER [93]
Diese rein theoretische Betrachtung zeigt, dass die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergeb-
nisse unter Berücksichtigung der Versuchsbedingungen plausibel und mit anderen, aus der Lite-
ratur bekannten Ergebnissen vergleichbar sind.
Für die folgenden Auswertungen und Vergleiche werden die skalierten Ergebnisse keine weitere
Rolle spielen. Es werden im Folgenden ausschließlich die tatsächlich experimentell ermittelten
Ergebnisse, wie sie in Tabelle 6.2 aufgeführt sind, verwendet.
6.2 Ergebnisse der dynamischen Versuche
Die dynamischen Versuchsdaten wurden, wie bereits in den Abschnitten 5.2 und 5.3 beschrieben,
ausgewertet und sollen im Folgenden erläutert und mit den statischen Versuchsergebnissen im
Hinblick auf den druckfestigkeitssteigernden Einfluss der Zweiaxialität und der hohen Belastungs-
geschwindigkeit verglichen werden.
6.2.1 Ergebnisse der einaxialen dynamischen Versuche
Die einaxialen dynamischen Betondruckfestigkeiten und ihre Standardabweichungen für die ver-
schiedenen Betonchargen und Probegeometrien sind in Bild 6.5 dargestellt. Die dazugehörigen
Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle 6.3 aufgelistet.
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Bild 6.5: Durchschnittliche dynamische Druckfestigkeiten der verschiedenen Betonchargen am 50er
Zylinder und 60er Würfel, basierend auf jeweils sechs bis zehn Einzelversuchen, inklusive
Standardabweichung
Beton Charge 50er Zylinder 60er Würfel
D1 (69 1/s) D2 (110 1/s) D1 (72 1/s) D2 (116 1/s)
1 84,9 93,3 45,4 50,8
B1 2 77,2 76,2 88,9 90,4 46,7 46,1 50,7 51,5
4 59,9 (11,3) 75,0 (12,1) 41,6 (3,8) 47,6 (3,9)
5 82,6 104,2 50,8 56,9
D1 (48 1/s) D2 (95 1/s) D1 (35 1/s) D2 (90 1/s)
1 116,1 130,2 69,9 80,3
B2 2 96,0 108,1 131,4 126,0 65,3 67,4 92,5 82,8
3 107,4 (8,8) 117,5 (6,3) 63,8 (3,4) 75,4 (7,2)
4 112,9 124,9 71,2 83,2
Tabelle 6.3: Dynamische Betondruckfestigkeiten der jeweils vier untersuchten Herstellungschargen der
Betonsorten B1 (C20/25) und B2 (C40/50) in N/mm
2
inklusive der Mittelwerte (und
Standardabweichungen) pro Betonsorte
Zur Identifikation des Einflusses der erhöhten Belastungsgeschwindigkeit werden die dynami-
schen Druckfestigkeiten unter den Belastungsgeschwindigkeiten D1 und D2 jeweils in Bezug zur
dazugehörigen, also am Probekörper gleicher Geometrie und gleicher Betoncharge ermittelten,
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statischen Druckfestigkeit gesetzt. Daraus ergibt sich der rein dynamische einaxiale Druckfestig-
keitssteigerungsfaktor DIFc.1ax (wie in Gleichung 2.2) nach:
DIFc.1ax =
fc.1ax.dyn
fc.1ax.stat
(6.4)
Die Druckfestigkeitssteigerungen der verschiedenen Betonchargen und Probegeometrien sind in
Bild 6.6 dargestellt. Die dazugehörigen Werte sind in Tabelle 6.4 aufgelistet. Aufgrund der unter-
schiedlichen Probegeometrien (Würfel vs. Zylinder) und der unterschiedlichen Elastizitätsmoduli
der beiden Betone (C20/25 vs. C40/50) ergeben sich bei gleichem Belastungsimpuls (Material, Geo-
metrie, Gewicht und Anprallgeschwindigkeit des Impaktors konstant) verschiedene Dehnraten für
die beiden Belastungsgeschwindigkeiten D1 und D2. Die entsprechenden Werte sind ebenfalls in
Tabelle 6.4 verzeichnet.
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Bild 6.6: Durchschnittliche Druckfestigkeitssteigerungsfaktoren (DIFc.1ax) der verschiedenen Betonchargen
am 50er Zylinder und 60er Würfel, basierend auf jeweils sechs bis zehn Einzelversuchen
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Beton Charge 50er Zylinder 60er Würfel
D1 (69 1/s) D2 (110 1/s) D1 (72 1/s) D2 (116 1/s)
1 3,26 3,59 2,97 3,33
B1 2 2,95 2,98 3,40 3,54 2,84 2,94 3,08 3,29
4 2,05 (0,69) 2,56 (0,84) 2,63 (0,30) 3,01 (0,33)
5 3,66 4,62 3,33 3,73
D1 (48 1/s) D2 (95 1/s) D1 (35 1/s) D2 (90 1/s)
1 2,34 2,63 2,40 2,78
B2 2 1,55 1,93 2,12 2,25 2,07 2,26 2,94 2,77
3 1,78 (0,34) 1,94 (0,29) 2,02 (0,26) 2,39 (0,27)
4 2,07 2,29 2,55 2,99
Tabelle 6.4: Druckfestigkeitssteigerungsfaktoren DIFc.1ax der jeweils vier untersuchten Herstellungschargen
der Betonsorten B1 (C20/25) und B2 (C40/50) bezogen auf die zugehörigen statischen Versuche
an gleicher Probengeometrie, inklusive der Mittelwerte (und Standardabweichungen) pro
Betonsorte
Aus den gezeigten Ergebnissen der einaxialen dynamischen Betondruckversuche lassen sich die
folgenden Schlussfolgerungen ziehen. Mit steigender Belastungsgeschwindigkeit erhöhen sich die
Druckfestigkeiten für die Zylinder- und Würfelproben gleichermaßen. Die dynamischen Steige-
rungsfaktoren unterscheiden sich dabei zum Teil deutlich über die verschiedenen Betonchargen,
was auf eine variierende Zusammensetzung, Herstellung bzw. Erhärtung des Betons zurückzu-
führen sein mag. Die dynamische Druckfestigkeitssteigerung fällt bei dem Beton B2 für die Wür-
felproben durchweg höher aus als für die Zylinderproben. Beim Beton B1 dagegen erfahren teils
die Würfel- und teils die Zylinderproben höhere Festigkeitssteigerungen, abhängig von der Beton-
charge. Eine eindeutige Abhängigkeit der Festigkeitssteigerung von der Probengeometrie ist hier
also nicht feststellbar. Dagegen zeigen die Würfelproben durchweg gleichmäßigere Ergebnissemit
zum Teil deutlich geringeren Standardabweichungen innerhalb und über die Versuchsreihen hin-
weg. Dieser Trend zeigte sich bereits bei den statischen Ergebnissen.
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Bild 6.7: Druckfestigkeitssteigerung (DIFc.1ax) in Abhängigkeit von der Dehnrate, Versuchsdaten nach
BISCHOFF [9], theoretische Ansätze nach CEB Bulletin 187 [1] und eigene Versuchsergebnisse für
die Betonsorten B1 (C20/25) und B2 (C40/50)
Eindeutig dagegen ist die höhere Dehnratensensitivität des geringer festen Betons B1 gegenüber
dem Beton B2. Das heißt, die Druckfestigkeitssteigerung für den Beton B1 ist, bei gleichem Be-
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lastungsimpuls, signifikant höher als für den höher festen Beton B2. Dieser Zusammenhang ist
bereits aus der Literatur bekannt und wird durch die aktuellen Versuchsreihen bestätigt. Bild 6.7
zeigt die, im Rahmen der vorliegenden Arbeit, erzielten einaxialen Druckfestigkeitssteigerungen
im Vergleich zu den aus der Literatur bekannten Ergebnissen anderer Forscher.
6.2.2 Ergebnisse der zweiaxialen dynamischen Versuche
Wie bereits in Abschnitt 5.3 erwähnt, wird für die zweiaxialen dynamischen Versuche mit einer
Zeitdifferenz von weniger als 800μs eine weitere Fallunterscheidung hinsichtlich der Zeitdifferen-
zen vorgenommen. Unterschieden werden drei Belastungsarten deren idealisierte Spannungs-
verläufe der Spannungen σ1 (früher belastete Achse) und σ2 (später belastete Achse) in Bild 6.8
dargestellt und im Folgenden beschrieben werden:
• Versuche mit einer Zeitdifferenz bis 25 μs
wirklich zweiaxial dynamische Versuche, da sich in diesem Fall beide Lastimpulse innerhalb
ihres ansteigenden Astes im Probekörper treffen und somit eine erhöhte Dehnrate während
der Belastung in beiden Achsen vorliegt
Bild 6.8 - links - zeigt den Verlauf:
beide Spannungen steigen gleichzeitig oder minimal zeitversetzt an 1©, erreichen das Maxi-
mum der zweiaxialen, dynamischen Festigkeit 2© und fallen danach wieder ab 3©
• Versuche mit einer Zeitdifferenzen von 25 bis 100 μs
der zweite Belastungsimpuls trifft im Probekörper ein, während die erste Belastung noch die
Probe durchläuft, das heißt, es treten gleichzeitig Spannungen in beiden Achsen bei einem
verzögerten Eintreten der beiden erhöhten Dehnraten auf
Bild 6.8 - mitte - zeigt den Verlauf:
der erste Lastimpuls belastet die Probe vorerst einaxial, bis mit einer gewissen Verzögerung
der zweite Lastimpuls eintrifft 4© während σ2 ansteigt, ist σ1 bereits auf dem abfallenden Ast,
im Bereich des Maximums von σ2 kommt es oftmals noch zu einem kurzen Anstieg von σ1
aufgrund der Querdehnung 5©, am Ende bleibt noch eine einaxiale Belastung in Achse 2 6©,
bis auch der zweite Lastimpuls die Probe vollständig durchlaufen hat
• Versuche mit einer Zeitdifferenz von 100 bis 800μs
die Proben erfahren eine verzögerte zweite dynamische Belastung, nachdem der erste Be-
lastungsimpuls die Probe bereits vollständig durchlaufen hat. Aufgrund der verzögerten
Schädigung kommt es auch bei dem späteren Belastungsimpuls zu einer Lastübertragung
aus dem Ein- in den Ausgangsstab.
Bild 6.8 - rechts - zeigt den Verlauf:
der erste Lastimpuls belastet die Probe einaxial bis zu seinem Maximum 7© und durchläuft
sie vollständig bis zur Entlastung 8©, anschließend beginnt die zweite Belastung, durch deren
Querdehnung steigt auch σ1 nochmals geringfügig an 9© bis auch der zweite Lastimpuls die
Probe vollständig durchlaufen hat
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Bild 6.8: Idealisierte Verläufe der Spannungen σ1 und σ2 der beiden belasteten Richtungen des
Probekörpers für eine Zeitdifferenz zwischen den beiden Belastungsimpulsen von weniger als
25μs (links), bis zu 100μs (mitte) und bis zu 800 μs (rechts)
Die Übergänge zwischen den einzelnen Belastungsarten sind dabei eher gleitend und auch in
den Ergebnissen zeigen sich keine signifikanten Sprünge der Festigkeiten und Spannungsverhält-
nisse. Vielmehr führen die Zeitdifferenzen zu den unterschiedlichen Spannungsverhältnissen im
Probekörper. Das heißt, für die Auswertung der zweiaxialen dynamischen Versuche wurden nur
die Ergebnisse genauer betrachtet, deren Zeitdifferenz kleiner als 800μs ist. Diese wurden ent-
sprechend ihres Spannungsverhältnisses in den beiden belasteten Achsen (σ2/σ1 mit σ1 > σ2, wo-
bei die Druckspannungen positiv definiert wurden) ausgewertet (Tabelle 6.5). Zur Unterscheidung
der mehraxialen dynamischen Druckfestigkeitssteigerung von der „klassischen“ einaxialen dyna-
mischen Druckfestigkeitssteigerung, die als DIFc.1ax nach Gleichung 6.4 angegeben wird, wird der
Multiaxial-Dynamic Increase Factor (MDIFc) eingeführt:
MDIFc =
fc.2ax.dyn
fc.1ax.stat
(6.5)
Dieser Einflussfaktor repräsentiert das Verhältnis der zweiaxial dynamischen Druckfestigkeit zur
einaxial statischen Druckfestigkeit, jeweils ermittelt an 60er Probewürfeln. Das heißt, hierin sind
beide festigkeitssteigernden Einflüsse miteinander kombiniert erfasst.
Die Bilder 6.9 und 6.10 zeigen für die beiden Betonsorten B1 und B2 jeweils die Ergebnisse der
kombinierten Druckfestigkeitssteigerung aufgrund von mehraxialer und dynamischer Belastung
(MDIFc.1 für Achse 1 und MDIFc.2 für Achse 2). Die blaue Kurve zeigt die Mittelwerte aus jeweils vier
bis sechs Einzelergebnissen pro Spannungsverhältnis der statischen zweiaxialen Versuche.Diese
wurden bereits in 6.1.2 genauer erläutert und dienen hier vorrangig als Vergleichswerte. Die roten
Quadrate zeigen die Mittelwerte der dynamischen zweiaxialen Versuche der Belastungsgeschwin-
digkeit D1 zudem ist die dazugehörige Approximation als Ellipsenabschnitt abgebildet (rote Linie).
Die Mittelwerte bilden sich aus einer jeweils sehr unterschiedlichen Anzahl von Einzelversuchen
pro Spannungsverhältnis (Tabelle 6.5). Daher sind im oberen linken Teil des Diagramms auch die
Punkte der Einzelversuche verzeichnet, farblich geordnet nach den zugehörigen Spannungsver-
hältnissen. Die Einzelergebnisse werden folgendermaßen zugeordnet:
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experimentelles Spanungsverhältnis zugeordnetes Spanungsverhältnis
0,07 - 0,21 0,14
0,21 - 0,35 0,28
0,35 - 0,49 0,42
0,49 - 0,63 0,56
0,63 - 0,77 0,70
0,77 - 0,88 0,84
0,88 - 0,95 0,92
0,95 - 1,00 0,98
Tabelle 6.5: Zuordnung der experimentellen Spannungsverhältnisse
Die grünen Dreiecke zeigen die Mittelwerte der dynamischen zweiaxialen Versuche der Belas-
tungsgeschwindigkeit D2 entsprechend der Spannungsverhältnisse mit der dazugehörigen Appro-
ximation als Ellipsenabschnitt (grüne Linie). Zudem sind im unteren rechten Teil des Diagramms
die Punkte der Einzelversuche verzeichnet, ebenfalls farblich geordnet nach den zugehörigen
Spannungsverhältnissen.
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Bild 6.9: Ergebnisse der zweiaxialen statischen und dynamischen Versuche am Beton B1 (C20/25) inklusive
der Einzelergebnisse der dynamischen Versuche für einen Zeitversatz von bis zu 800μs
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Bild 6.10: Ergebnisse der zweiaxialen statischen und dynamischen Versuche am Beton B2 (C40/50)
inklusive der Einzelergebnisse der dynamischen Versuche für einen Zeitversatz von bis zu 800μs
Die Ergebnismittelwerte der dynamischen zweiaxialen Versuche zeigen für beide Betone im Grun-
de den typischen Verlauf einer zweiaxialen Belastung, jedoch zum Teil etwas gestauchter bzw.
gestreckter. Einzig auffälliger Unterschied ist die konkave Einbeulung der Kurven B1-D1, B1-D2 und
B2-D2 im Bereich der Spannungsverhältnisse 1:0,5 bis 1:0,6. Diese Einbeulungen sind für den Beton
B1 im Vergleich zum Beton B2 und für die jeweils größere Dehnrate stärker ausgeprägt. Für B2-D1
gibt es keine solche Einbeulung. Die Einbeulung für B1-D1 lässt sich möglicher Weise durch die
Streuung der Ergebnisse in diesem Bereich begründen. Ansonsten konnten bisher keine schlüs-
sigen Gründe für diese, vor allem für den Dehnratenbereich D2, signifikante Auffälligkeit gefun-
den werden. Weiterhin ist deutlich zu erkennen, dass die zweiaxiale Druckfestigkeitssteigerung für
beide Betonsorten mit zunehmender Dehnrate signifikant steigt. Zudem fällt die Festigkeitssteige-
rung für den höher festen Beton B2 deutlich geringer aus als für den B1. Diese beiden Ergebnisse
decken sich mit bekannten Erkenntnissen aus der Literatur und den vor der Durchführung der
Versuche getroffenen Annahmen. Die Abhängigkeit der Festigkeitssteigerung von den beiden Be-
lastungsrichtungen (MDIFc.1 undMDIFc.2) und der Dehnrate zeigen die Bilder 6.11 für B1 und 6.12 für
B2. Die Einzelergebnisse und Mittelwerte für den Beton B1, der in Bild 6.9 dargestellten Ergebnis-
kurven, finden sich in AnhangC.1. Die Werte für den B2, entsprechend der Kurven in Bild 6.10, sind
in Anhang C.2 aufgelistet.
85
6.2 Ergebnisse der dynamischen Versuche
(a) Draufsicht (b) Seitenansicht
(c) Schrägsicht 1 (d) Schrägsicht 2
Bild 6.11: Dreidimensionaler Zusammenhang zwischen der Festigkeitssteigerung in den beiden
Belastungsrichtungen (MDIFc.1 und MDIFc.2) und der Dehnrate (ε̇) für den Beton B1
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(a) Draufsicht (b) Seitenansicht
(c) Schrägsicht 1 (d) Schrägsicht 2
Bild 6.12: Dreidimensionaler Zusammenhang zwischen der Festigkeitssteigerung in den beiden
Belastungsrichtungen (MDIFc.1 und MDIFc.2) und der Dehnrate (ε̇) für den Beton B2
Aus den, in den vorhergehenden Bildern gezeigten, Umhüllenden der Mittelwerte der Versuchser-
gebnisse lassen sich in erster Näherung Ellipsenabschnitte ableiten, die die Ergebnisse annähernd
beschreiben. Die Ellipse stellt sich in ihrer Normalform wie folgend dar:
x−X0
a2
+
y − Y0
b2
= 1 (6.6)
Zur Ermittlung der Ellipsenparameter wurde die Funktion „fit_ellipse“ in der Software MATLAB
R2015b verwendet. Die Ergebniskurven und die dazugehörigen angenäherten Ellipsenabschnitte
zeigt Bild 6.13.
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Bild 6.13: Ergebniskurven der statischen und dynamischen zweiaxialen Versuche und die angenäherten
Ellipsenabschnitte für die Betone B1 (a) und B2 (b)
Die Koeffizienten der dazugehörigen Ellipsengleichungen, also X0 und Y0 als Koordinaten des El-
lipsenmittelpunktes und a und b als großer und kleiner Ellipsenhalbmesser, sind in Tabelle 6.6
aufgeführt.
Betonsorte Dehnrate X0 Y0 a b
S0 0,8267 0,8267 0,8798 0,5450
B1 D1 -1,3685 -1,3685 3,8663 2,1687
D2 -4,4668 -4,4668 8,2130 2,4655
S0 0,8351 0,8351 0,7325 0,5638
B2 D1 -2,0129 -2,0129 4,1914 1,6810
D2 -8,7005 -8,7005 11,9594 2,5739
Tabelle 6.6: Koeffizienten der angenäherten Ellipsen
Wie aus Tabelle 6.6 ersichtlich sind die X- und Y-Koordinaten der Ellipsenmittelpunkte immer iden-
tisch, da die Ellipsen wegen der Symmetrie immer auf der Diagonalen X = Y liegen. Daher wird im
Folgenden nur noch die Koordinate X0 betrachtet.
Der Verlauf der einzelnen Koeffizienten über die Dehnrate konnte wiederum mittels jeweils einer
Potenzfunktion der Form c · xd + e angenähert werden, worin x die betreffende Dehnrate ist. Die
Koeffizienten der Potenzfunktionen wurden mithilfe der Funktion „fit“ und dem „fittype(’power2’)“
in der Software MATLAB R2015b ermittelt. Den Verlauf der ermittelten Potenzfunktionen für die
einzelnen Koeffizienten der Ellipsengleichungen über die Dehnrate sowie die einzelnen ermittel-
ten Koeffizienten aus den experimentellen Daten für die Betone B1 und B2 zeigen Bild 6.14(a) und
6.14(b).
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Bild 6.14: Verlauf der ermittelten Potenzfunktionen für die einzelnen Koeffizienten der
Ellipsengleichungen über die Dehnrate inklusive der einzelnen Koeffizienten aus den
experimentellen Daten für B1 (a) und B2 (b)
Diese Potenzfunktionen bilden die Grundlage für das Ingenieurmodell der dynamischen zweiaxia-
len Festigkeitssteigerung mit folgenden Zusammenhängen:
Die Umhüllenden der zweiaxialen Festigkeitssteigerung MDIFc.1 und MDIFc.2 in Abhängigkeit von
der Dehnrate werden von Ellipsenabschnitten im I. Quadranten eines zweidimensionalen kartesi-
schen Koordinatensystems gebildet:
Die Ellipsengleichungen in Abhängigkeit von der Dehnrate und Betonsorte ergeben sich nach
x = X0(ε̇, B) + a(ε̇, B) · cos(α)− b(ε̇, B) · sin(α) (6.7)
y = Y0(ε̇, B) + a(ε̇, B) · cos(α) + b(ε̇, B) · sin(α) (6.8)
mit α im Intervall [0; 2π] und den Ellipsenkoeffizienten:
X0(ε̇, B) = Y0(ε̇, B) = cX.0(B) · ε̇
dX.0(B) + eX.0(B) (6.9)
a(ε̇, B) = ca(B) · ε̇
da(B) + ea(B) (6.10)
b(ε̇, B) = c
b
(B) · ε̇db(B) + e
b
(B) (6.11)
Hierin sind B die Betonsorte (ermittelt für B1 – C20/25 und B2 – C40/50), ε̇ die Dehnrate in 1/s,
experimentell hinterlegt in dem Intervall [0,00003; 116] für B1 und [0,00003; 90] für B2 und c, d und
e die Koeffizienten der Potenzgleichung nach Tabelle 6.7.
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Betonsorte Ellipsenkoeffizient c d e
X0 = Y0 -0,00082 1,846 0,8267
B1 a 0,00095 1,884 0,8798
b 0,3653 0,3502 0,5355
X0 = Y0 -0,03013 1,279 0,8351
B2 a 0,04112 1,247 0,7325
b 0,1224 0,6219 0,5636
Tabelle 6.7: Koeffizienten der Potenzfunktionen
Ermittelt man nach diesem Modell die Umhüllenden für verschiedene Dehnraten und trägt diese
in Abhängigkeit von der Dehnrate in der dritten Dimension über dem I. Quadranten auf, ergibt
sich ein Ergebnis wie in Bild 6.15 für den Beton B1 und in Bild 6.16 für den Beton B2 dargestellt.
Beispielhaft wurden hier, zusätzlich zu den experimentell ermittelten Ergebnissen, die Dehnraten
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Bild 6.15: Umhüllende der zweiaxialen dynamischen Druckfestigkeiten des Betons B1 für verschiedene
Dehnraten, experimentell (für 0,0003, 72 und 116 1/s) und aus dem Ingenieurmodell (für 10
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bis
150 1/s) ermittelt.
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Bild 6.16: Umhüllende der zweiaxialen dynamischen Druckfestigkeiten des Betons B2 für verschiedene
Dehnraten, experimentell (für 0,0003, 35 und 90 1/s) und aus dem Ingenieurmodell (für 10
-4
bis
150 1/s) ermittelt.
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Eine Gültigkeit des Modells kann nur innerhalb der Intervallgrenzen der Dehnrate für B1 und B2
experimentell hinterlegt werden. Aber auch eine Extrapolation bis beispielhaft 150 1/s ergibt (noch)
schlüssige Ergebnisse. Wie weit eine Extrapolation für höhere Dehnraten zutreffende Resultate
liefert, kann jedoch nicht abgeschätzt werden. Es scheint aber nur logisch, dass die Festigkeiten
nicht bis zu einer beliebig hohen Dehnrate in einem derart großen Maß zunehmen können.
Vor allem in der Seitenansicht ist gut zu erkennen, dass für beide Betonsorten bis zu einer Dehn-
rate von 10
0
fast keine Festigkeitssteigerung zu verzeichnen ist. Dies entspricht den in Bild 2.1 zu
erkennenden Daten aus der Literatur. Zudem ist klar zu sehen, dass die Festigkeitssteigerungen
bei jeder Dehnrate für den Beton B1 größer ausfällt als bei dem Beton B2, was auch das Ingenieur-
modell widerspiegelt.
Bislang wurde die gesamte Festigkeitssteigerung aufgrund der Mehraxialität und der hohen Dehn-
rate kombiniert (MDIFc) betrachtet. Um beide Effekte voneinander trennen und quantifizieren zu
können, werden noch weitere Einflussfaktoren etabliert. Für die zweiaxialen Versuche muss zu-
sätzlich zu dem einaxialen DIFc.1ax aus Gleichung 6.4 ein zweiaxialer DIF (DIFc.2ax nach Gleichung
6.12) eingeführt werden . Dieser bezieht die zweiaxiale dynamische Festigkeit auf die zweiaxia-
le statische Festigkeit bei gleichem Spannungsverhältnis und an gleicher Probekörpergeometrie
(hier 60er Würfel). Somit wird nur der Einfluss der erhöhten Belastungsgeschwindigkeit erfasst,
ohne den mehraxialen Einfluss. Der zweiaxiale DIFc.2ax berechnet sich nach:
DIFc.2ax =
fc.2ax.dyn
fc.2ax.stat
(6.12)
Als dritter Einflussfaktor wird der Multiaxial Increase Factor (MIF) eingeführt, der ausschließlich
den Einfluss aus derMehraxialität ohne dynamische Einflüsse abbildet. DerMIFc wird aus dem Ver-
hältnis der zweiaxialen statischen oder dynamischen Festigkeit zu der entsprechenden einaxialen
statischen oder dynamischen Festigkeit gebildet, nach:
MIFc.stat =
fc.2ax.stat
fc.1ax.stat
(6.13)
MIFc.dyn =
fc.2ax.dyn
fc.1ax.dyn
(6.14)
Das Bild 6.17 zeigt alle bis hierher eingeführten Steigerungsfaktoren im direkten Vergleich für den
Beton B1-4 (C20/25, Charge 4) unter einer Belastungsgeschwindigkeit D1 (~ 72 1/s).
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Bild 6.17: Ergebnisse von ein-und zweiaxialen statischen und dynamischen Druckversuche des Betons
B1-4D1 (C20/25, Charge 4, Dehnrate 72 1/s)
Im unteren Teil des Diagramms ist die typische statische zweiaxiale Druckfestigkeitskurve (MIFc.stat)
dargestellt, wie sie bereits in Abschnitt 6.1.2 gezeigt und erläutert wurde. Die gezeigte zweiaxia-
le Kurve mit dem Namen MDIFc.theo rechts im Diagramm stellt die MIFc.stat-Kurve multipliziert
mit der einaxialen dynamischen Festigkeitssteigerung DIFc.1ax dar. Das entspricht einer theoreti-
schen, vollständigen Überlagerung der mehraxialen mit der dynamischen Festigkeitssteigerung.
Die MDIFc.theo-Kurve ist hier zum Vergleich abgebildet, um die Größenordnung der, in den Expe-
rimenten ermittelten, Festigkeitssteigerungsanteile besser einordnen zu können. Die Punktwolke
der MIDFcs zeigt die zweiaxialen dynamischen Festigkeitssteigerungen für die Versuche mit einer
Zeitdifferenz bis zu 400μs, die alle Spannungsverhältnisse im Bereich von 1:0,5 bis 1:1 aufweisen.
Es ist klar ersichtlich, dass alle zweiaxialen dynamischen Ergebnisse Druckfestigkeiten aufweisen,
die deutlich oberhalb der statischen Werte (MIFc.stat) und deutlich unterhalb der theoretisch über-
lagerten Werte (MDIFc.theo) liegen. Das zeigt die teilweise, aber nicht vollständige, Überlagerung
der beiden untersuchten festigkeitssteigernden Effekte. Oberhalb der Diagonale σ1 =σ2 sind die
separierten Festigkeitszunahmen aus Mehraxialität und hoher Belastungsgeschwindigkeit abge-
bildet. Der mehraxiale Einfluss der zweiaxialen dynamischen Versuche, dargestellt als Punktwolke
der MIFc.dyns, für die Spannungsverhältnisse von 1:0,5 bis 1:1 liegt im Bereich von 0,8 bis 1,3. Das
ist etwas weniger als die Hälfte der statischen zweiaxialen Werte (MIFc.stat). Mit Werten zwischen
1,3 und 1,9 liegen die rein dynamischen Festigkeitszuwächse aus den zweiaxialen dynamischen
Versuchen (DIFc.2ax) signifikant über denMIFc.dyn-Werten. Zudem liegt der dynamische Einfluss der
zweiaxialen dynamischen Ergebnisse nur um etwa ein Drittel unter dem einaxialen DIFc.1ax. Diese
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Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass für die hier vorgestellten zweiaxialen dynamischen Ver-
suche die Druckfestigkeitssteigerung aus den dynamischen Effekten gegenüber der Druckfestig-
keitszunahme aus den mehraxialen Effekten signifikant überwiegt. Dieses Ergebnis widerspricht
den, dem Autor bekannten, Aussagen aus der Literatur in denen der mehraxiale Spannungszu-
stand die Festigkeitssteigerung stärker beeinflusste als die erhöhte Dehnrate. Dieser Widerspruch
kann zum Einen mit den höheren erzielten Dehnraten in dieser Arbeit gegenüber den Versuchen
aus der Literatur begründet werden. Zum Anderen wurden, die in der Literatur veröffentlichten
Ergebnisse meist mit einem dreiaxialen Spannungszustand erzielt, der einen deutlich stärkeren
Einfluss auf die Festigkeit hat als der hier vorgestellte zweiaxiale Spannungszustand.
6.3 Ergebnisse aus den Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen
Wie bereits in Abschnitt 3.4.4 erwähnt wurden die, mit der Hochgeschwindigkeitskamera aufge-
nommenen, Bildsequenzen mithilfe des Bildauswertungssystems GOM Correlate ausgewertet.
Das heißt es wurde das unregelmäßige, schwarz-weiße Punktmuster auf der Probenoberfläche
auf dem ersten Bild einer Sequenz analysiert. Dabei wurden ganz charakteristische Schwarz-Weiß-
Verteilungen in den einzelnen Bildbereichen erkannt. Anschließend wurden die Folgebilder auf
gleiche Weise analysiert und die Verschiebung der einzelnen Bildbereiche im Vergleich zum Vor-
gängerbild errechnet. Aus diesen Verschiebungen und einer, vorab vorgenommenen, Skalierung
der Bildgröße wurden dann die Dehnungen zwischen den Bildbereichen von Bild zu Bild ermittelt.
Der Zeitschritt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern beträgt jeweils 10 μs, bei der gewähl-
ten Aufnahmebildrate von 100000 fps. Die berechneten Dehnungen konnten anschließend zum
Beispiel als farbige Flächendarstellung oder als Zahlentabellen ausgegeben werden, als Gesamt-
verschiebungen oder getrennt nach den Koordinatenachsen und vieles mehr. Im Folgenden wer-
den nur ein paar der möglichen Ergebnisausgaben vorgestellt und bewertet.
Bild 6.18: Farbige Darstellung der Dehnungen auf der Probenoberfläche über eine Zeitdauer von etwa
200μs; oben: einaxialer Versuch; mitte: zweiaxialer Versuch mit Δt≈ 100μs; unten: zweiaxialer
Versuch mitΔt≈ 10 μs (im Bild wird jeweils die vertikale Achse zuerst belastet)
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Die farbige Darstellung der Dehnungen auf der Probenoberfläche (Bild 6.18) ist für die wissen-
schaftliche Fragestellung leider nur wenig aussagekräftig, da entstehende Risse in der Regel nur
ein Bild (also 10μs) vor dem erkennbaren Makroriss auf der Dehnungsverteilung durch eine ent-
sprechende Dehnungskonzentration erkennbar sind. Sie können aber den Ablauf des Versuchs
und der Rissbildung sehr gut illustrieren und die entstehenden Rissmuster deutlicher darstellen.
Die Auswertungssoftware ist eher für duktile Materialien ausgelegt und daher für den spröden
Werkstoff Beton nicht optimal geeignet. Hinzu kommt die eher geringe Auflösung der Kamerabil-
der mit nur 254 x 232Pixel. Für einen Bildausschnitt von realen 80 x80mm repräsentiert ein Bild-
punkt etwa 0,34 x 0,34mm, was ein relativ großer Bereich ist, wenn man bedenkt, dass die Deh-
nungen im Beton bis zur Rissbildung nur wenige Promille betragen. Daraus ergibt sich eine hohe
Sensitivität der Ergebnisse gegenüber den gewählten Auswertungsparametern in der Software.
Es wurde über eine Vielzahl von Versuchen getestet, welche Parametereinstellung sich möglichst
robust verhält und somit möglichst realistische Ergebnisse liefert. Trotz dieser Optimierung sollen
die ermittelten Dehnungen nicht als konkrete Absolutwerte interpretiert werden, zumal sie die
Dehnungen (bzw. Verschiebungen) der Teilchen an der Probenoberfläche repräsentieren und nur
bedingt Rückschlüsse auf das Probeninnere zulassen. Trotzdem kann man qualitative Aussagen
zum Verhalten der Proben während der Belastung anhand der ausgewerteten Kameradaten tref-
fen. Für jeden der auswertbaren Versuche mit einer Zeitdifferenz von weniger als 800μs wurden
auch die Kamerabilder ausgewertet.
Die mit GOM Correlate ermittelten Dehnungen auf der Probenoberfläche werden entlang defi-
nierter Schnitte in definierten Zeitschritten exportiert. Es wurden Schnitte parallel zur x-Achse in
einem Abstand von 8mm bei y = -24; -16; -8; 0; 8; 16 und 24mm und Schnitte parallel zur y-Achse in
einem Abstand von 8mm bei x = -24; -16; -8; 0; 8; 16 und 24mm bezogen auf die Symmetrieachse
eingefügt. Entlang dieser Schnitte wurden die Dehnungen in x-Richtung (εx) beziehungsweise y-
Richtung (εy) ausgelesen (Bild 6.19). Eine Auswertung bis in die Randbereiche (x bzw. y =±30mm)
ist nicht sinnvoll, da hier die Referenzpunkte schon sehr früh nicht mehr von der Software verfolgt
werden können und keine auswertbaren Ergebnisse vorliegen.
x
y
-24
-16
-8
-0
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IVIII
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Bild 6.19: Anordnung der Schnitte zur Auswertung der Kameradaten mit GOM Correlate
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Die Druckimpulse kommen von links in positiver x-Richtung und von oben in negativer y-Richtung.
Für die Entwicklung der Dehnungen über die Zeit wurden vier Zeitschritte gewählt Der erste Zeit-
punkt „Start“ ist der Moment, in dem der erste Eingangsstab beginnt sich zu bewegen. Danach
folgen die Zeitpunkte „+ 50μs“, „+ 100μs“ und „+ 150μs“ entsprechend 50, 100 und 150μs nach dem
Bewegungsbeginn des ersten Stabes. So repräsentiert die Dehnung εm.x für x < 0 (also im negativen
Bereich des Schnittes) an der Stelle y = 8 zum Zeitpunkt + 100μs den Mittelwert der einzelnen Deh-
nungen in x-Richtung innerhalb des Schnittes parallel zur x-Achse bei y =8 im Bereich x = -24mm
bis x = 0mm (hellrot hervorgehobener Punkt im Quadranten II in Bild 6.19) 100μs nach Eintreffen
des ersten Lastimpulses.
Zur besser Visualisierung wurden die so ermittelten Dehnungen in 20facher Überhöhung an die
Ausgangsoberfläche von 60 x60mm angetragen. Dabei wurde der Mittelpunkt der Ausgangso-
berfläche als Fixpunkt angenommen. Dies ist eine vereinfachende aber notwendige Annahme,
da es im realen Versuch keinen Fixpunkt gibt, sich der gesamte Probekörper in Bewegung befin-
det und kein klar definierter Bezugspunkt für die Verschiebungen besteht. Daher ergeben sich
zum Teil auch große Verformungen entgegen der Belastungsrichtung. Diese sind der Trägheit der
Bruchstücke zuzurechnen, die (im realen Versuch) weitgehend an ihrer Ausgangsposition verhar-
ren, während der Probenmittelpunkt in Belastungsrichtung verschoben wird. Setzt man nun den
Probenmittelpunkt fix, verschieben sich diese Teile scheinbar entgegen der Belastungsrichtung.
Dieser Effekt hat aber keinen Einfluss auf die sich einstellende Verformungsfigur der Probenober-
fläche, da die Verformungen relativ zueinander korrekt abgetragen werden.
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Bild 6.20: Gegenüberstellung der 20fach überhöhten Verformungen der Probenoberfläche für
verschiedene Belastungsarten (einaxial, zweiaxial mit Zeitverzögerung und zweiaxial) und die
beiden dynamischen Belastungsgeschwindigkeiten D1 (~60 1/s) und D2 (~120 1/s)
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Aus diesen Ergebnissen lassen sich mehrere typische Verformungsfiguren der Probenoberfläche
unterscheiden, abhängig davon ob ein- oder zweiaxial belastet wird, mit welcher Zeitdifferenz
die Belastungsimpulse auftreffen und welche Richtung zuerst belastet wird. Bild 6.20 zeigt den
Vergleich verschiedener Verformungsfiguren für verschiedene Belastungsarten und Belastungs-
geschwindigkeiten.
Vergleicht man die unterschiedlichen Belastungsarten für die jeweils gleiche Belastungsgeschwin-
digkeit miteinander ist zu erkennen, dass sich die Entwicklung der Verformungen über die Zeit
signifikant unterscheidet. Beim einaxialen Versuch verformt sich die Probenoberfläche vorrangig
quer zur Belastungsrichtung und die Verformung nimmt stetig mit jedem Zeitschritt zu. Der zwei-
axiale Versuch mit einer Zeitverzögerung von ~100μs zeigt für die ersten beiden Zeitschritte (bis
100μs) das gleiche Verformungsverhalten wie der einaxiale Versuch. Beim Zeitschritt 150μs zeigt
sich die Auswirkung des zweiten Belastungsimpulses, durch den die Verformung in Richtung Ein-
gangsstab deutlich reduziert wird. Noch deutlicher wird die Verformungsänderung für den zwei-
axialen Versuch. Durch die gleichzeitige Belastung beider Achsen, verformt sich der Probekörper
vorrangig entlang der Diagonale zwischen den beiden Belastungsrichtungen. So zeigt sich an der
Probenoberfläche ein eher rautenförmiges Verformungsbild.
Im direkten Vergleich der zwei verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten bei gleicher Belas-
tungsart zeigt sich, dass die Verformungen bei gleichen Zeitschritten für die D2-Versuche deutlich
größer ausfallen. Das heißt, die Partikel der Probenoberfläche bewegen sich bei den D2-Versuchen
signifikant schneller als bei den D1-Versuchen. Das lässt darauf schließen, dass bei höherer Belas-
tungsgeschwindigkeit ein wesentlich größerer Anteil der eingetragenen Energie in den Probekör-
per übertragen und in Bewegungsenergie der einzelnen Bruchstücke umgewandelt wird.
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Wie schon aus den vorgestellten GOM-Ergebnissen zu erkennen, wurde während der Versuchs-
durchführung ersichtlich, dass Geometrie, Größe und Größenverteilung der Bruchstücke für die
unterschiedlichen Belastungsarten und Zeitdifferenzen charakteristisch sind (Bild 6.21).
(a) Bruchstücke zweiaxialer dynami-
scher Versuche mit 1 μs (oben) und
1600 μs (unten) Zeitdifferenz
(b) Beispielhafte Bruchstückformen aus den ein- und
zweiaxialen dynamischen Versuchen, für unterschiedli-
che Belastungsgeschwindigkeiten und Zeitdifferenzen
Bild 6.21: Bruchformen der zerstörten Probekörper direkt nach dem Versuch (a) und in geordneter
Systematik (b)
Diese subjektiv erkennbare Abhängigkeit der Bruchformen von der Belastungsgeschwindigkeit
und der Zeitdifferenz der Lastimpulse sollte nach der Durchführung aller Versuche mithilfe eines
Camsizers (siehe Abschnitt 3.4.5) in objektiven Zahlen erfasst werden.
Dafür wurden die Bruchstücke vorab in drei Gruppen unterteilt, wie sie auch beispielhaft im Bild
6.22 abgebildet sind:
• Kernbruchstück(e) – typischer Weise entsteht ein (oder zwei) größeres Kernbruchstück, die-
ses hat für einaxiale Versuche eine konische und für zweiaxiale Versuche eine hyperbolische
Form
• Großbruchstücke (eine Seitenlänge größer 35mm) - diese größeren Bruchstücke werden üb-
licher Weise von den Oberflächen und Kantenbereichen abgesprengt
• Kleinbruchstücke (alle Seitenlängen kleiner 35mm) – von diesen Bruchstücken entsteht eine
Vielzahl in allen Bereichen des Probekörpers bis zu Bruchstückgrößen deutlich unter einem
Millimeter
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Aufgrund ihrer Größe konnten die Kern- und Großbruchstücke nicht im Camsizer (maximale Korn-
größe 35mm) analysiert werden. Stattdessen wurden diese Bruchstücke von Hand vermessen,
gewogen und vor einem Maßraster fotografiert.
(a) Kernbruchstück einaxial (konisch) (b) Kernbruchstück zweiaxial (hyperbolisch)
(c) Großbruchstücke auf Maßraster (d) Kleinbruchstücke im Camsizer
Bild 6.22: Beispiele für die verschiedenen Gruppen der Bruchstücke
Die aussagekräftigste der händisch gemessenen Größen ist die Masse der Kernbruchstücke. Die
Abhängigkeit der Kernbruchstückmasse (auf der y-Achse) von der Zeitdifferenz der beiden Lastim-
pulse (auf der x-Achse) ist in Bild 6.23 dargestellt.
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Bild 6.23:Masse der Kernbruchstücke des Betons B1 (C20/25) in Abhängigkeit von der Zeitdifferenz der
beiden Lastimpulse für verschiedene Dehnraten
98
6.4 Ergebnisse der Partikelanalyse
Vor allem bei den Versuchen der Chargen 2 und 4 des Betons B1 mit der geringeren Belastungs-
geschwindigkeit (D1) ist eine signifikante Abhängigkeit erkennbar. Hier sieht man einen starken
Abfall der Kernbruchstückmassen von ca. 230 g für die Zeitdifferenzen bis zu 25μs auf etwa 130 g
für 200μs Zeitdifferenz. Für den Bereich größerer Zeitdifferenzen zeigt sich eine wesentlich größe-
re Streuungmit einem geringenMassenabfall bis auf etwa 30g für die einaxialen Versuche. Für die
Versuche mit der größeren Dehnrate (D2) fällt dieser Trend wesentlich geringer aus, vor allem we-
gen der deutlich kleineren Kernbruchstücke unter zweiaxialer Belastung. Die größten Kernbruch-
stücke haben für eine Dehnrate von 116 1/s eine Masse von bis zu 60g für Zeitdifferenzen unter
100μs. Für die größeren Zeitdifferenzen verbleiben keine signifikanten Kernbruchstücke mehr. Die
beschriebenen Zusammenhänge sind jeweils als lineare Trendlinie in Bild 6.23 verdeutlicht.
Die wichtigsten Parameter, die mit dem Camsizer erzielt wurden, sind die spezifische Partikelober-
fläche SV, die relative Dichte rD und die Verteilung der Partikelgröße xc.min. Diese Größen sind vor
allem abhängig von der Belastungsgeschwindigkeit.
Die spezifische Partikeloberfläche beschreibt das Verhältnis der, vom Camsizer ermittelten, Ge-
samtoberfläche aller Partikel und ihres Volumens. Das heißt, eine große spezifische Oberfläche
zeigt die Zerlegung eines Teilchenvolumens in eine große Anzahl kleiner Partikel. Eine kleinere
spezifische Oberfläche bedeutet für das gleiche Teilchenvolumen eine geringere Anzahl größerer
Bruchstücke. Bild 6.24 zeigt die Camsizer-Resultate der spezifischen Partikeloberfläche für Versu-
che am Beton B1 mit den Dehnraten D1 und D2 auf der y-Achse in Abhängigkeit von der Zeitdiffe-
renz zwischen den Lastimpulsen auf der x-Achse.
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Bild 6.24: Die spezifische Partikeloberfläche SV in Abhängigkeit von der Zeitdifferenz der beiden
Lastimpulse für verschiedene Dehnraten der Versuche am Beton B1 (C20/25)
Für die zweiaxialen Versuche mit der Dehnrate D1 des Betons B1 liegt die spezifische Partikelober-
fläche im Bereich zwischen 2,0 und 3,5mm
2
/mm
3
mit einem deutlich erkennbaren Anstieg von
0 bis 200μs Zeitdifferenz, gefolgt von streuenden Werten um 3,0mm
2
/mm
3
für größere Zeitdif-
ferenzen. Signifikant höher liegen die Werte für die Versuche mit der Dehnrate D2 zwischen 4,5
und 6,0mm
2
/mm
3
. Hier kann man sich wiederum einen geringen Anstieg im ersten Teil bis 200μs
vorstellen. Es ist also deutlich zu erkennen, dass die analysierten Partikel mit steigender Dehn-
rate eine größere spezifische Oberfläche für das gleiche Partikelvolumen aufweisen. Das heißt
das Partikelvolumen wird in wesentlich mehr und kleinere Bruchstücke fragmentiert was auf eine
höhere aufgenommene Bruchenergie schließen lässt. Im Vergleich zur Belastungsgeschwindig-
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keit ist der Einfluss der Zeitdifferenz vernachlässigbar klein. Der Trend abnehmender spezifischer
Oberflächen für Zeitdifferenzen unter 200μs weist jedoch auf eine stabilisierende Wirkung des
mehraxialen Druckspannungszustandes und damit weniger Bruchstücke hin.
Die relative Dichte rD der Partikel ist die (zuvor ermittelte) Masse der gesamten Partikel dividiert
durch das, vomCamsizer ermittelte, Partikelvolumen. Bild 6.25 zeigt den Verlauf der relativen Dich-
te für die Versuche am Beton B1 über die Zeitdifferenzen in Abhängigkeit von der Belastungsge-
schwindigkeit.
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Bild 6.25: Die relative Dichte rD in Abhängigkeit von der Zeitdifferenz der beiden Lastimpulse für
verschiedene Dehnraten der Versuche am Beton B1 (C20/25)
Der Unterschied zwischen den Versuchsreihen mit den Belastungsgeschwindigkeiten D1 und D2
ist deutlich zu sehen. Zudem ist ein leichter Anstieg der relativen Dichte mit zunehmender Zeit-
differenz bei gleicher Belastungsgeschwindigkeit zu verzeichnen. Die geringere relative Dichte für
die Versuche mit höherer Belastungsgeschwindigkeit bzw. mit abnehmender Zeitdifferenz zeigt
eine größere, vom Camsizer ermittelte, Partikeloberfläche bei gleicher Probenmasse an. Die Par-
tikeloberfläche wiederum ist hier ein Maß für die Fragmentierung des Probekörpers. Die erhöhte
Partikeloberfläche bedeutet eine stärkere Fragmentierung in mehr und kleinere Einzelteile auf-
grund der erhöhten Belastungsgeschwindigkeit was, wie schon bei der spezifischen Oberfläche,
auf eine größere Energiedissipation schließen lässt.
Die Partikelgröße wird in Anlehnung an die klassische Sieblinie aus der minimalen Sehne, also der
kürzesten aller maximalen Sehnen bestimmt (Bild 6.26(b)). Der Zusammenhang des Volumens der
Kornfraktion (Siebdurchgang) und der Korngröße in Abhängigkeit von der Belastungsgeschwindig-
keit zeigt Bild 6.26(a).
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Bild 6.26: Partikelgrößenverteilung nach xc.minentsprechend der klassischen Sieblinie
Im Vergleich der Kurven für die Versuchsreihen mit den Belastungsgeschwindigkeiten D1 und
D2 zeigt sich sehr deutlich, dass die Partikelgröße der Bruchstücke mit steigender Belastungsge-
schwindigkeit abnimmt. Hierin zeigt sich erneut die stärkere Fragmentierung und damit verbun-
dene höhere Energiedissipation des Probekörpers aufgrund der höheren Belastungsgeschwindig-
keit. Die unterschiedlichen Zeitdifferenzen, als Maß der Mehraxialität, haben dagegen bei gleicher
Belastungsgeschwindigkeit keinen signifikanten Einfluss auf die Partikelgrößenverteilung.
Zusammenfassend konnte mit den Camsizer-Analysen anhand verschiedener Parameter gezeigt
werden, dass die Fragmentierung der Probekörper signifikant von der Belastungsgeschwindigkeit
abhängig ist. Die Zeitdifferenz als Maß der Mehraxialität hat dagegen kaum einen Einfluss auf
die Größenverteilung der kleinen Bruchstücke. Der Einfluss der Mehraxialität zeigt sich dagegen
deutlicher in der Partikelgeometrie und in der Größe und Form der Kernbruchstücke.
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7.1 Zusammenfassung
In Massivbauwerken kommen mehraxiale Spannungszustände, wenn auch nicht immer offen-
sichtlich, an zahlreichen Stellen vor. Erfährt ein solcher Gebäudebereich durch eine stoßartige
Belastung eine hohe Dehnrate, so kommt es zu einer mehraxialen dynamischen Belastung, wie
sie in dieser Arbeit untersucht wurde. Eine entsprechende Stoßbelastung kann beispielsweise
durch einen Fahr- oder Flugzeuganprall, Steinschlag oder Erdbeben verursacht werden. Unter ei-
ner mehraxialen dynamischen Belastung treffen zwei Phänomene aufeinander, die jeweils das
Tragverhalten des Betons verändern. Das ist zum einen die Druckfestigkeitssteigerung aufgrund
des mehraxialen Spannungszustandes und zum anderen die Festigkeitssteigerung durch die er-
höhte Dehnrate. Beide Phänomene sind für sich bereits ausführlich beschrieben worden, in Kom-
bination gab es bislang jedoch nur Untersuchungen zu einaxialen Stoßbelastungen mit einer zu-
sätzlichen, senkrecht dazu stehenden statischen Belastung oder zweiaxiale dynamische Versuche
mit relativ geringen Dehnraten. Daher sollen die, in dieser Arbeit vorgestellten, Ergebnisse zur Be-
tondruckfestigkeit unter einer gleichzeitigen Stoßbelastung aus zwei Raumrichtungen mit hohen
Dehnraten einen Beitrag dazu leisten, diese Lücke im Stand des Wissens zu schließen.
Im Rahmen zweier Forschungsprojekte zur mehraxialen dynamischen Betonfestigkeit wurde
zur Beantwortung der aufgeworfenen Fragestellung ein weltweit einzigartiger zweiaxialer Split-
HOPKINSON-Bar entwickelt, gebaut, erprobt und durch zahlreiche Umbauten und Modifikationen
optimiert. Die wichtigsten Aspekte hierbei waren der möglichst identische Aufbau der beiden Be-
lastungseinrichtungen, deren Synchronisierung und mikrosekundengenaue Ansteuerung. Wegen
der Charakteristik der Belastungsimpulse müssen sich die beiden Belastungen in einem Zeitfens-
ter von 25μs innerhalb des Probekörpers treffen, um einen echten zweiaxialen dynamischen
Spannungszustand zu bewirken. Aber auch Versuche mit größeren Zeitdifferenzen von bis zu
800μs konnten hinsichtlich ihres sich einstellenden Spannungsverhältnisses ausgewertet wer-
den. Der Versuchsstand konnte bis zu einer maximalen Trefferquote von 4% optimiert werden.
Dementsprechend mussten sehr umfangreiche Versuchsserien mit insgesamt mehr als 2000 Ein-
zelversuchen durchgeführt werden. Ermittelt wurden dabei die ein- und zweiaxialen statischen
und dynamischen Betondruckfestigkeiten zweier Betone der Druckfestigkeitsklassen C20/25 und
C40/50.
Die ein- und zweiaxialen statischen Versuchsergebnisse wurden hinsichtlich der statischen Festig-
keitsentwicklung in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis ausgewertet. Die gewonnenen Kurven
der zweiaxialen Betondruckfestigkeit bestätigen die bekannten Ergebnisse aus der Literatur.
Weiterhin wurden auch die ein- und zweiaxialen dynamischen Versuchsergebnisse hinsichtlich
der Festigkeitsentwicklung in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis und der Dehnrate ausge-
wertet. Die einaxialen dynamischen Versuchsergebnisse konnten ebenfalls gut in den Stand des
Wissens eingeordnet werden. Die neu gewonnen Ergebnisse aus den zweiaxialen dynamischen
Betondruckversuchen konnten als dreidimensionale Abhängigkeit der Spannungen in beiden Be-
lastungsachsen von der Dehnrate für jede der beiden Betonsorten abgebildet werden. Die Ergeb-
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nisse wurden diskutiert und ein entsprechendes Ingenieurmodell für jede Betonsorte entwickelt.
Dieses beschreibt die Betondruckfestigkeitsentwicklung in Abhängigkeit vom Spannungsverhält-
nis und der Dehnrate. Darin wird der Verlauf der Spannungsverhältnisse für eine konstante Dehn-
rate in erster Näherung als Ellipsenabschnitt angenommen. Die Steigerung der Festigkeit über die
Dehnrate wird durch die Entwicklung der Ellipsenparameter über die Dehnrate als Potenzfunk-
tionen beschrieben. Mit zunehmender Dehnrate wird die zweiaxiale Ergebniskurve um einen zu-
sätzlichen, dynamischen Anteil der Festigkeitssteigerung vergrößert. Dabei kommt es aber nur zu
einer teilweisen Überlagerung der beiden betrachteten festigkeitssteigernden Einflüsse. Eine Ab-
schätzung der Größenordnung der jeweiligen Einflüsse ausMehraxialität und hoher Belastungsge-
schwindigkeit konnte durch eine entsprechend differenzierte Auswertung vorgenommen werden.
Dafür wurden zusätzlich zum bekannten Dynamic Increase Factor (DIF) als weitere Einflussfakto-
ren der Multiaxial Increase Factor (MIF) und der Multiaxial-Dynamic Increase Factor (MDIF) einge-
führt. Der MDIF beschreibt die Druckfestigkeitssteigerung aus der Überlagerung von Mehraxialität
und hoher Dehnrate. Der DIF und MIF dagegen erfassen die Einflüsse aus hoher Dehnrate (DIF)
und Mehraxialität (MIF) jeweils getrennt voneinander.
Die Entwicklung der Riss- und Bruchmuster während der Belastung wurde durch die Analyse der
aufgezeichneten Hochgeschwindigkeitsvideos mittels eines Bildauswertungssystems ermittelt. Es
zeigte sich, dass sich die gemessenen Verformungen und Rissmuster an der Probenoberseite für
unterschiedliche Spannungsverhältnisse signifikant unterscheiden. Mit steigender Dehnrate dage-
gen ändern sich die Rissmuster an sich nicht, die Größe der Verformungen nimmt jedoch deutlich
schneller zu.
Nach der Durchführung aller experimentellen Untersuchungen wurden die Bruchstücke der zer-
störten Probekörper für eine Auswahl von Versuchen mithilfe eines Partikelanalysegerätes unter-
sucht. Es zeigte sich, dass die Verteilung der Partikelgröße stark von der Dehnrate abhängig ist.
Je größer die Belastungsgeschwindigkeit ist, desto stärker wird die Probe fragmentiert und desto
kleiner sind die entstehenden Partikel. Das heißt, die erhöhte Belastungsgeschwindigkeit führt
zu einer größeren Energiedissipation im Probekörper durch vermehrte Bruchflächen. Mit steigen-
dem Spannungsverhältnis dagegen nimmt die Fragmentierung geringfügig ab, was auf den sta-
bilisierenden Einfluss der Mehraxialität schließen lässt. Im Gegensatz zur Partikelgröße hängt die
Partikelgeometrie und die Form und Masse der entstehenden Kernbruchstücke nur vom Span-
nungsverhältnis ab.
Das zentrale Ergebnis dieser Arbeit ist ein erstes Ingenieurmodell zur Beschreibung der Abhän-
gigkeit der zweiaxialen Betondruckfestigkeit von der Dehnrate, basierend auf systematischen Ver-
suchsreihen.
7.2 Ausblick
Der entwickelte zweiaxiale Split-HOPKINSON-Bar kann auch in Zukunft für die Impaktforschung ge-
nutzt, optimiert und weiterentwickelt werden. Es können weiterhin eine Vielzahl von Druckversu-
chen im zweiaxialen Split-HOPKINSON-Bar durchgeführt werden, um die bisher geschaffene Daten-
basis zur zweiaxial dynamischen Druckfestigkeit der Betonsorten C20/25 und C40/50 zu erweitern.
Beispielsweise wären auch Untersuchungen mit höheren Dehnraten (bis 200 1/s) in dem aktuellen
Versuchsstand realisierbar. Alle weiteren Versuche, die im zweiaxialen Versuchsstand durchge-
führt würden, könnten hinsichtlich ihrer Synchronizität ausgewertet werden, um die Effektivität
der Anlage weiter zu verbessern.
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Der Einfluss der einaxialen statischen Betonfestigkeit auf das Festigkeitssteigerungspotential
konnte in dieser Arbeit nur angerissen werden, da lediglich zwei verschiedene Betonsorten un-
tersucht wurden. Das heißt, es besteht ein Bedarf weitere, höher feste Betone unter zweiaxialer
dynamischer Belastung experimentell zu untersuchen. Zudem ist auch das zweiaxial dynamische
Verhalten von anderen Betonarten, wie Leicht- oder kurzfaserbewehrten Betonen von großem
Interesse. Aus diesen Erkenntnissen könnten neue Betone entwickelt werden, die dieser Belas-
tungsart besonders gut widerstehen können.
Um weitere Untersuchungen der zweiaxialen dynamischen Betondruckfestigkeit gezielter durch-
führen zu können, wäre ein grundlegender Umbau der Belastungseinrichtung bzw. Neubau eines
entsprechenden zweiaxialen Split-HOPKINSON-Bars erforderlich. Zur Erzeugung des Belastungsim-
pulses sollte statt des mechanisch pneumatischen Gasdruckbeschleunigers eine Belastungsein-
richtung gewählt werden, die auf einer rein elektrischen Auslösung basiert. Hiermit könnte die
Auslösegenauigkeit deutlich verbessert und eventuell auch eine gezielte Ansteuerung verschiede-
ner Spannungsverhältnisse realisiert werden. Des Weiteren wäre eine Erweiterung des Versuchs-
standes um eine dritte, statische oder dynamische Belastungsachse denkbar, sodass auch Ver-
suchsreihen zur dreiaxialen dynamisch-statischen oder dynamisch-dynamischen Druckfestigkeit
von Beton möglich wären.
Eine wichtige zusätzliche Fragestellung für die zukünftige experimentelle Arbeit wäre die Entwick-
lung eines neuen Versuchsstandes, um zweiaxial dynamische Betondruckversuche in einemDehn-
ratenbereich von 10
-2
bis 10
1
1/s durchführen zu können. Experimentelle Ergebnisse aus diesem
Dehnratenbereich sind von großer Bedeutung, da hier der Übergang von der moderaten Festig-
keitssteigerung der eher statischen Belastung hin zu der überproportionalen Festigkeitssteigerung
der dynamischen und hochdynamischen Belastung stattfindet. Dieser Übergang ist von den ein-
axial dynamischen Versuchen aus der Literatur bereits experimentell bekannt. Ein ähnlicher Über-
gang zeigt sich auch in dem hier formulierten zweiaxial dynamischen Ingenieurmodell. Dieser ist
jedoch nicht experimentell hinterlegt.
Die hier ermittelten zweiaxialen dynamischen Versuchsergebnisse zeigen grundsätzlich hinsicht-
lich der Festigkeitsentwicklung über die Spannungsverhältnisse einen ähnlichen qualitativen Ver-
lauf, wie die bekannten statischen Ergebnisse aus der Literatur. Mit zunehmender Dehnrate zeigt
sich jedoch ein konkaver Bereich bei Spannungsverhältnissen um 1:0,5 bis 1:0,6, der für den C20/25
stärker ausgeprägt ist als für den C40/50. Diese Unregelmäßigkeit konnte im Rahmen dieser Ar-
beit nicht näher untersucht oder erklärt werden. Zur Klärung dieser Fragestellung besteht noch
weiterer Forschungsbedarf.
Einer der wichtigsten Folgeschritte wäre die Überführung der bisher experimentell ermittelten Er-
gebnisse in ein Materialmodell und in entsprechende Modellierungssoftware, um sie zur weiteren
Anwendung bereitzustellen. Mit Modellierungen könnten im Weiteren verschiedenste Parameter-
studien durchgeführt und zur Vorbereitung weiterer Versuchsreihen und der Optimierung des
Versuchsstandes genutzt werden. Zudem könnten in der Modellierung ungewünschte Randeffek-
te, wie die Querdehnungsbehinderung am Übergang der Lasteinleitung zum Probekörper oder
auch die Trägheit der zu beschleunigenden Probenpartikel eliminiert werden.
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A Auswertung der Synchronisationsversuche
A.1 Erhobene Daten aus den Synchronisationsversuchen
In den folgenden Abbildungen sind alle gewonnenen Daten über die Zeitpunkte der Signalerfas-
sung an den jeweiligen Messpunkten aller Synchronisationsversuche dargestellt.
Die erhobenen Messpunkte sind:
• Auslösen des Ventils - Anstieg der Spannung am Auslöseventil
• Anstieg des Luftdrucks hinter dem Impaktor
• Abfall des Luftdrucks im Druckluftzylinder des Gasdruckbeschleunigers
• Durchgang des Impaktor durch die Lichtschranke
• Durchgang des Druckimpulses durch die DMS des Eingangsstabes
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Bild A.1: Vollständige Übersicht der Ergebnisse aller Synchronisationsversuche
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A.1 Erhobene Daten aus den Synchronisationsversuchen
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Bild A.2: Ergebnisse der Synchronisationsversuche 1 bis 366
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Bild A.3: Ergebnisse der Synchronisationsversuche 367 bis 686
118
A.1 Erhobene Daten aus den Synchronisationsversuchen
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Bild A.4: Ergebnisse der Synchronisationsversuche 687 bis 984
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Bild A.5: Ergebnisse der Synchronisationsversuche 985 bis 1214
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A.2 Zeitdifferenzen aus den Synchronisationsversuchen
A.2 Zeitdifferenzen aus den Synchronisationsversuchen
In den folgenden Abbildungen sind für alle Synchronisationsversuche die Zeitdifferenzen der bei-
den Achsen an den jeweiligen Messpunkten dargestellt.
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Bild A.6: Zeitdifferenzen zwischen den beiden Achsen aller Synchronisationsversuche
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Bild A.7: Zeitdifferenzen zwischen den beiden Achsen der Synchronisationsversuche 1 bis 366
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A.2 Zeitdifferenzen aus den Synchronisationsversuchen
367 417 467 517 567 617 667
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Bild A.8: Zeitdifferenzen zwischen den beiden Achsen der Synchronisationsversuche 367 bis 686
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Bild A.9: Zeitdifferenzen zwischen den beiden Achsen der Synchronisationsversuche 687 bis 984
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A.2 Zeitdifferenzen aus den Synchronisationsversuchen
985 1035 1083 1133 1183
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Bild A.10: Zeitdifferenzen zwischen den beiden Achsen der Synchronisationsversuche 985 bis 1214
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Bild B.1:Mischrezeptur Beton B1 - C20/25
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Bild B.2:Mischrezeptur Beton B2 - C40/50
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C Einzelergebnisse der zweiaxialen dynamischen Versuche
C.1 Ergebnisse für Beton B1 (C20/25)
Tabelle C.1: Einzelergebnisse aus zweiaxial dynamischen Versuchen, Beton B1 (C20/25), Belastungsge-
schwindigkeit D1 (~ 72 1/s), Teil 1
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C.1 Ergebnisse für Beton B1 (C20/25)
Tabelle C.2: Einzelergebnisse aus zweiaxial dynamischen Versuchen, Beton B1 (C20/25), Belastungsge-
schwindigkeit D1 (~ 72 1/s), Teil 2
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C.1 Ergebnisse für Beton B1 (C20/25)
Tabelle C.3: Einzelergebnisse aus zweiaxial dynamischen Versuchen, Beton B1 (C20/25), Belastungsge-
schwindigkeit D1 (~ 72 1/s), Teil 3
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C.1 Ergebnisse für Beton B1 (C20/25)
Tabelle C.4: Einzelergebnisse aus zweiaxial dynamischen Versuchen, Beton B1 (C20/25), Belastungsge-
schwindigkeit D2 (~ 116 1/s), Teil 1
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C.1 Ergebnisse für Beton B1 (C20/25)
Tabelle C.5: Einzelergebnisse aus zweiaxial dynamischen Versuchen, Beton B1 (C20/25), Belastungsge-
schwindigkeit D2 (~ 116 1/s), Teil 2
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C.2 Ergebnisse für Beton B2 (C40/50)
C.2 Ergebnisse für Beton B2 (C40/50)
Tabelle C.6: Einzelergebnisse aus zweiaxial dynamischen Versuchen, Beton B2 (C40/50), Belastungsge-
schwindigkeit D1 (~ 35 1/s), Teil 1
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C.2 Ergebnisse für Beton B2 (C40/50)
Tabelle C.7: Einzelergebnisse aus zweiaxial dynamischen Versuchen, Beton B2 (C40/50), Belastungsge-
schwindigkeit D1 (~ 35 1/s), Teil 2
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C.2 Ergebnisse für Beton B2 (C40/50)
Tabelle C.8: Einzelergebnisse aus zweiaxial dynamischen Versuchen, Beton B2 (C40/50), Belastungsge-
schwindigkeit D1 (~ 35 1/s), Teil 3
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C.2 Ergebnisse für Beton B2 (C40/50)
Tabelle C.9: Einzelergebnisse aus zweiaxial dynamischen Versuchen, Beton B2 (C40/50), Belastungsge-
schwindigkeit D2 (~ 90 1/s), Teil 1
133
C.2 Ergebnisse für Beton B2 (C40/50)
Tabelle C.10: Einzelergebnisse aus zweiaxial dynamischen Versuchen, Beton B2 (C40/50), Belastungsge-
schwindigkeit D2 (~ 90 1/s), Teil 2
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